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I. Les ondes élastiques et la matrice de Fourier. 
— Envisageons dans un milieu cristallin 1llimité 
une oscillation harmonique des atomes : 


Ce. ÉCuE. (1) 
Vi 
Selon le principe de d’Alembert, et compte tenu 
de (4, 1) (1), nous avons : 


Cr 

9 

ot — Ÿ 2, pè (2) 
Lt "7 MOVUU 


u; et x sont les masses des atomes en position j el k 


dans la maille. Les constantes de rappel Ci E se 


répètent par les translations q du réseau cristallin : 


M + q4—(D +0) M—D 
(CREME MEN GES 7 
œ B CAO 


En conséquence, les équations séculaires (2) se 


_répètent par les mêmes translations : 


Cas 


k 
D Nm brad, (3) 
Dee VU Ur 


. Supposons le milieu cristallin stable. Les oscil- 


- lations atomiques (1) conservent partout des ampli- 


. tudes bornées. La répétition des équations sécu- 


laires (2) par les translations q du réseau cris- 


 tallin (3) implique la relation (démontrée par 


_l’algèbre linéaire) 


CP = Li e—i2rSm (a) 


* () I-sera entendu que le chiffre romain Î désigne une 


. formule se trouvant dans la première partie du mémoire : 


h « Énergie potentielle d’un cristal et constantes de rappel 


_ atomiques. » 


S étant un vecteur: de l’espace réciproque. 

La répétition périodique des atomes entraîne 
celle de leurs oscillations. Elles forment des ondes 
planes dites ondes élastiques 

ot E e—i2rSm, (5, 
Wj 


Soit g le nombre des atomes par motif cristallin. 
Compte tenu de (4), les équations séculaires (2) en 
nombre infini se réduisent à3g équations seulement: 


ot = 2 vai UP (6) 
(72 
QU Cie 
YLÈ — 3 —<E ei2rSa : a — m —pP (7) 
a VU Ux 
ON CE D CEE AO 


et compte tenu de (35, I) 
= VE 
A condition qu’elles soient toujours rapportées 
au même système de référence, les composantes 
tensorielles, y££, peuvent être envisagées comme les 
éléments d’une matrice, y, d'ordre 3g X 3g, que 
j'ai appelée matrice de Fourier, carses termes y{#(7) 


‘sont égaux à des séries de Fourier. Le repère étant 


orthonormé, les composantes covariantes €? et 
contrevariantes @* des vecteurs C’s’expriment par 
des nombres égaux (réels ou complexes). Elles 
peuvent donc être prises, de même, pour les élé- 
ments d’une matrice € d’ordre 3g X 1. De la sorte, 
les 3g équations linéaires (6) se groupent en une 
seule : 
o?6 = YC 
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Les carrés des pulsations, w?, sont égaux aux 
valeurs caractéristiques de la matrice y, et les 
vecteurs propres © de la même matrice ont pour 
composantes les vecteurs ©? (7 = 1,2, ..., g). 


Nous pouvons toujours poser : 


GE — yi* e—i2n(sj— 050) 


(8) 
u®* étant un nombre réel. Sauf si chaque atome se 
trouve, en position moyenne, sur un centre de 
symétrie, la propagation des oscillations est en 
général non uniforme à travers le motif cristallin 
(Ojx — Oka 5 0). 

La matrice de Fourier est hermitienne (6 ; 7), 
définie positive (le milieu cristallin supposé stable). 
C’est une fonction triplement périodique du vecteur 
d’onde S (4 ; 5). Ses périodes sont celles du réseau 
polaire. Si M est une translation de ce réseau, les 
vecteurs d’onde S et $ + M pilotent les mêmes 
oscillations harmoniques, au nombre de 3g. De 
plus : 


YÉS SNS) 


En conséquence : 


&°(— S) = w?{S);  C(— S) — EX(S). (9) 


Les équations séculaires (2) se répètent seule- 
ment par toute translation q du réseau cristallin 
si le milieu cristallin est sans limite. Nous avons 
donc seulement démontré que les oscillations har- 
moniques des atomes s’organisent en ondes dans un 
milieu cristallin illimité. 1] convient de se demander 
si les oscillations atomiques qui ont lieu dans un 
cristal, donc dans un milieu borné, forment aussi 
des ondes. 

Reportons-nous à l’équation séculaire (6). Au 
facteur près 

—Vy Ë e—i2r$m 
son second membre exprime la force de rappel (4, 1) 
appliquée sur un atome "J engagé dans un milieu 


cristallin illimité. Compte tenu de (7), ce second 
membre peut encore être formulé : 


Ci% 
> D A6 yif | eirsa, 
(rs k£ Vu Ux } 


Quand la distance |a| augmente, les constantes 


(10) 


de rappel C #x décroissent rapidement. La force de 
a 6 


rappel appliquée sur un atome est donc surtout 


exercée par les atomes voisins. Elle admet un rayon 
d’action sensible R (Cauchy), tel que la somme (10) 
tronquée, étendue seulement aux translations @ de 
module inférieur à À, se confonde sensiblement avec 
la somme intégrale étendue au milieu cristallin sans 
limites. Cependant, ce rayon d’action sensible est 
celui de la force de rappel F”? (2, I), appliquée sur 
un atome en position j, strictement il ne se rapporte 


A s m 5 is 
même qu’à la seule composante F5. Mais les 3g 
sommes partielles 
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diminuent en gros suivant la même loi quand @ 
grandit. Pour une même oscillation harmonique, le 
rayon d’action sensible est à peu près le même pour 
tous les atomes d’un cristal. Toutefois, ainsi défini, 
le rayon d’action sensible est une fonction pério- 
dique du vecteur d'onde S; et S donné, il varie 
encore avec les vecteurs CE, soit avec la pulsation & 


à 


de l’oscillation. Maiïs,-quand S et « varient, il | 


oscille-en général faiblement, sauf dans les cristaux 
ioniques, et nous ferons seulement état de sa limite 
supérieure. 


Si le rayon d’action sensible, À, est infime par M 


rapport à toutes les dimensions du cristal, les équa- 
tions séculaires (2) se répètent encore sensiblement 
par toutes les translations q inscriptibles dans le 
corps du cristal ; nous retrouvons des ondes. Au 
contraire, si le rayon d’action sensible excède toutes 
les dimensions du cristal, les équations (6) ne sont 
plus valables ; nous retombons sur les équations 
primitives (2). Elles déterminent un vecteur €} par 
atome. Donc chaque atome effectue une oscillation 
singulière (que nul autre atome ne reproduit) 
comme s’il était engagé dans un milieu dénué de la 
structure réticulaire. Il n’existe plus d'ondes. 

De nombreux phénomènes, entre autres l'effet 
Raman et la diffusion des rayons X, nous font 
connaître les oscillations atomiques qui constituent 
l’agitation thermique. Dans tous les cristaux, même 
s’ils sont minuscules, même s’ils sont formés par 
des ions, ces oscillations s’organisent en ondes. 
Donc, dans tous les cristaux les forces de rappel 
appliquées aux atomes admettent un rayon 


d'action sensible et qui est minime. C’est que les 


constantes de rappel Cix tombent rapidement à zéro 


quand la distance [a + j — k| augmente, de sorte 
qu’elles s’annulent sensiblement quand cette dis- 
tance atteint seulement quelques diamètres ato- 
miques, excepté dans les cristaux ioniques. Car, 
les ions supposés sphériques, la composante cou- 


lombienne des constantes de rappel Cix décroît 
seulement comme |a + ÿ — kr. 


II. Polarisation électrique produite dans un 
cristal ionique par les ondes élastiques. — Dans un 
cristal ionique, un train d’ondes élastiques (5) 
produit une polarisation électrique qui est pério- 
dique : 


me 4 e—i2rSm, 

Vs 
Z’e est la charge électrique (positive ou négative) 
des ions en position 7 dans la maille. Prenant en 
compte cette polarisation, R. H. Lyddane et 
K. F. Hertzfeld (1938) [1], Kellermann (1940) [2], 
Kun Huang (1949) [31], parviennent à exprimer la 


(11) 


No 5 


part coulombienne des coefficients y{5 (7) par une 
Série rapidement convergente et démontrent que les 
ondes élastiques sont compatibles avec le champ 
électrique coulombien. Pourtant un fait important 


- est négligé dans leurs études. 


Ils admettent que les ions sont polarisés uni- 
quement par le champ électrique des dipôles (11). 


* Les ions se déforment en oscillant et cette défor- 


mation périphérique modifie fortement la densité 
de leur charge électrique Ze. En conséquence, les 


ions sont aussi polarisés électriquement par leur 


déformation (Le Corre, 1955) [4]. Et, cette seconde 
polarisation des ions, de même que la première, 


_ celle qui est développée par le champ électrique des 


dipôles, est de sens opposé à la polarisation élec- 
trique primitive (11), celle qui est produite par les 


oscillations. Si on la néglige, on surestime fortement 


la contribution du champ électrique coulombien 


_ aux forces de rappel interatomiques. 


Toutes les oscillations du milieu cristallin 
forment des ondes, donc la matrice de Fourier 
détermine des oscillations conformes à celles du 
milieu cristallin. En particulier elle s'applique aux 
oscillations acoustiques de basse fréquence, objet de 
l’élasticité. Dans un cristal ionique, qui est sillonné 


. par un train d'ondes élastiques (5 ; 8), tout motif 


cristallin acquiert une polarisation électrique : 
1 

Y Levis cote Ce—inSm; pt — 4, (11) 
; Vus 


Comme : 27e —0 


dl 
cette polarisation serait nulle si le motif cristallin 
oscillait sans subir de déformation. C’est ce qui a 
lieu sensiblement dans un train d’ondes formées par 
des oscillations acoustiques de basse fréquence. Au 
passage d’un tel train d’ondes, les différents atomes 
du motif cristallin accomplissent des oscillations 
qui ont sensiblement les mêmes ampglitudes v” et 
les mêmes phases — 2r(Sj— Ûjx): car les 
phases 2r0j« sont elles-mêmes sensiblement égales, 
et le vecteur d'onde $S étant très petit par rapport 
aux périodes du réseau polaire, toutes les phases 
— 2rSÿj sont minimes et ne peuvent donc différer 
que de quantités minimes. Donc, même dans les 
cristaux ioniques, la polarisation électrique pro- 
duite par les oscillations acoustiques de basse fré- 
quence reste faible, d'autant plus réduite que le 


. vecteur d’onde est plus petit. Et la composante 


apportée par cette polarisation minime aux forces 


. de rappel exercées sur les atomes reste donc relative- 


ment faible (1). Je ne décrirai donc pas les propriétés 


. particulières de cette composante. J’admettrai que 


les oscillations acoustiques de basse fréquence 


- obéissent dans les cristaux ioniques aux mêmes lois 


que dans les autres cristaux (sauf bien entendu si le 
cristal est piézoélectrique). 
(:) Sion la compare aux composantes coulombiennes des 


forces de rappel développées par les oscillations de haute 
fréquence. . 
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III. La dynamique des oscillations acoustiques 
de basse fréquence. — Désormais je considérerai 
uniquement les oscillations acoustiques de basse 
fréquence, celles qui sont pilotées par des vecteurs 
d'onde fondamentaux (J. Laval, 1952) [5], très 
petits par rapport à tous les rayons de la première 
zone de L. Brillouin, et je substituerai au vecteur 
d'onde $S deux nouvelles variables 6 et q telles que : 


6q = 27r S (12) 


q est un vecteur unitaire normal au plan d’onde, 
o est un nombre positif si q et S sont parallèles, 
négatif s’ils sont antiparallèles (son module |6| est 
égal au nombre d’ondes dans la longueur 2x). 

Selon la théorie classique de l’élasticité, dans tout 
milieu cristallin peuvent se propager, suivant toute 
direction q, 3 oscillations rectilignes orthogonales. 
Si l’oscillation a lieu suivant la direction w, et 
si Vest sa vitesse de propagation 


Vaur 3 ab ug = 0 («, B—11,2, 3) ! (13) 
G 
ou, en symbolisme matriciel : 
Viu— Au = 0 (43 bis) 


u est la matrice d'ordre 3 X 1 formée parles 3 com- 
posantes u* ou u, (dans le système de référence 
adopté (orthonormé) u*=— u,). À est la matrice 
d'ordre 3 X 3 formée par les 9 coefficients A°%: 
408 = Ecrtog gs (1 5—1,2,3) (14 
p +5 
o est la masse spécifique du cristal. 

Les coefficients c**F® sont les coefficients d’élas- 
ticité définis par Voigt [6], symétriques en « et y, 
en Bet à, et en «y et Bä. Ils forment une densité 
tensorielle 4 fois contrevariante, ce qui impose des 
déplacements £u, covariants et une force de rappel 
contrevariante, laquelle, rapportée à l'unité de 
volume du cristal, s'exprime, au point æ: 


Fa — — p D AG E up e—ioax, 
6 


La matrice de Fourier s'appliquant aux oscil- . 
lations acoustiques de basse fréquence renferme 
donc une matrice atomique B correspondant à la 
matrice classique À (14). J’ai exposé la méthode à 
suivre pour extraire la matrice B de la matrice de 
Fourier, sans faire nulle approximation, par les 
opérations classiques qui conservent un déter- 
minant : (addition des lignes et des colonnes mul- 
tipliées par des facteurs constants). J’ai démontré 
que toute matrice de Fourier détermine une 
matrice B et une seule, et que cette matrice B se 
rapporte. aux oscillations acoustiques de basse fré- 
quence, J. Laval (1952) [7]. Je rappellerai donc 
seulement les principes et les données essentielles, 
signalant toutefois qu’afin de me conformer stric- 
tement aux définitions des géomètres, je prends 


2 99 


dans ce mémoire des constantes de rappel CT 
égales, mais de signe opposé, à celles qui figurent 
dans ma première étude. (Sur l’élasticité du milieu 
cristallin.) 

Le carré w? de la pulsation est une fonction 
paire de © (9), qui peut donc être développée en 
série suivant les puissances paires de cette variable : 


o2= 0, + Q, 0? + Q, o+ + ... 


Les oscillations acoustiques sont caractérisées 
par leur fréquence qui tombe à zéro avec o ; leur 
pulsation, w, est donc telle que : 


Der io Eure (15) 


D'autre part, les oscillations acoustiques de basse 
fréquence se propagent, suivant une même direc- 
tion, avec une vitesse V constante (13). Et comme : 


COS POLE 


D 


prendre en compte les oscillations acoustiques de 
basse fréquence, c’est conserver seulement le 


premier terme de la série (15) et poser : 
EPS 2 (16) 


Développons la matrice de Fourier en série 
suivant les puissances entières et positives de 6 : 


VENT 0e AO A NOTICE ne 


Les matrices Yo, Y2, ..., sont réelles et symé- 
triques, les matrices y;,Y3, , imaginaires pures 
et antisymétriques, et la matrice y, est seulement 
de rang 3g — 3, car, compte tenu des égalités (5, I) 


Evan EVE = 0. 
7 


EX 


(17) 
La matrice de Fourier a pour équation caracté- 
ristique (I représentant la matrice unité) : 


ly 2 I| — o?7 rlwo2—1) 


+ r2 2) ES 


.+ (br =0 (18) 
(r = 38). 


te È st la somme des mineurs principaux d'ordre 


X n) pris dans le déterminant-|| : 
RS RE TG TP QE PT te (19) 


Les relations (17) donnent : 


TA Conti UN 

0 0 0 

Le —= FES — 0 (20) 
RU LE 


4 


Portons les expressions (15) de w? et (19) de 7’ 
dans l’équation caractéristique (18). Elle devient, 


compte tenu de (20) : 
ps CH D 6 +.,, — 0 
et 
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Remplaçant Q, par V? (16) dans l'expression 
de P6; NOUS obtenons : 


at—8 J6 = +r—2 V4 + TT pu = — 
0 2 4 


ou, puisque ri est toujours différent de zéro : 


Les DURS Fe 
FR Va) 2 = 0. (21) 
AIT 3 T3 x u3 
0 0 0 


C'est une équation du troisième degré dont 


l’inconnue est V2? Le milieu cristallin supposé: 


stable, elle a toujours 3 racines réelles et positives. 
Ainsi, la matrice de Fourier détermine les vitesses 
des ondes élastiques de basse fréquence. 

Reste à extraire de la matrice de Fourier (6 ; 7) 
la matrice B dont l’équation caractéristique 


JB V2 0 
est l’équation (21), et qui détermine les directions & 
des élongations : 


Vus — 2 Bag u— 0; (x, B = 1, 2, 3). 


On y parvient en prenant en compte au lieu dela 
matrice de Fourier primitive (6 ; 7) une de ses 
variantes, [, se prêtant mieux au caleul : 


TÉÉ — ee > Cik eiog(a+j—k, 


EE E,26 dE PE CEE F, 14 Ge (22) 
On trouve : 
e Bag = 12 Deus + Z T2; “21/2/0000 
JKE 7 


uestla masse du motif cristallin : 
u = > Hje 
Les facteurs y# (quis Pre par des nombres 
réels), sont les racines des Ne équations linéaires : 


2 ne A ut 2 RE HA (24) 


pe D TR IST NO, EE = 10 2 C9 MIO ICONSTANNE 


Les égalités (5, 1) et (38, 1) entraînent respec- 
tivement les relations : 


Z To — ET — + (25) 


Z Tic — 35 (26), 


donc les équations (24) admettent toujours une 
solution. Mais la matrice l, (22) étant seulement 
de rang 3g — 3 (25), seules les 3g — 3 différences 


a = UE —V{#" (27) 
sont déterminées : n donné ; £ = 1,2, sn —1, 
n +4, De ai | 


y dd: is (if CS 


Nos 


Ces différences sont les racines des 3g — 3 équa- 
tions : 


DR Sat =>, (28) 
ke % k 

DD nel, 4, ip 
&x = 1, 2, 3; 6 constant 


où les coefficients des inconnues [',{£ forment une 


12 


matrice T°, seulement d’ordre 3(g— 1) X 3(g— 1), 


obtenues en supprimant dans la matrice l, les 
trois lignes et les trois colonnes n,  (s — 1, 2,3). 
Les relations (26) et (27) donnent l'égalité 


ZT ue ZT, TA (29) 
RE jke 


La somme 
pri 
est constante, indépendante de la matrice l', prise 
pour l’évaluer (c’est-à-dire indépendante de n). 


Prenons en compte les coefficients 


ee 1 CA ; Pate 
ER = 2 CE la + jh); 5=1,2,8 (30) 
v étant le volume du motif cristallin (égal à celui 
de la maille élémentaire). Il vient : 


IDmé—-vDglig C—12,3 (31) 


La matrice l',étant régulière, admet une matrice 
réciproque G. En conséquence, compte tenu de (28) 
et(31): | 

sg" — 0 E(Z GE Er 


D nl id, due 


(32) 


_ Il sera entendu désormais que l’indice n est exclu 
de toutes les sommations sur 7 et À qui portent sur 
des termes renfermant en facteurs les éléments 
d’une matrice G. D’autre part, la matrice [”, (22) 


n 
est antisymétrique, donc : 


A De vf qu: = 1,28 
j x 2 " 
(33) 
Et posant : 
Mu =—v > FUEL (84) 
ikte n 


nous obtenons, compte tenu de (29), (32) et (33) 


IDE UVÉ = 0 DNA gy 98. (35) 
à îke yè 

Les relations (40, I) de Max Born écartées, la 
densité tensorielle (f/Æ£) (30), symétrique en « 
et & (35, 1), peut être posée covariante par rapport 
aux mêmes indices, et contrevariante en Ô. Ces 
variances s’accordent avec la covariance de la force 
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de rappel (1, I ; 2, 1; 4, I)et avec la contrevariance 
des élongations, mais excluent la permutation de B 
et de à permise par les relations (40, I). D'autre 
part, la sommation sur € et € (34) élimine ces 
indices par contraction. Donc, la densité tenso- 
rielle (9, }Ë) est covariante en « et B, contre- 
variante en y et à. En outre, la matrice L, étant 
symétrique, toute matrice T', est de même 
n 


CT ., 8), et, par conséquent, toute 

matrice G est aussi symétrique. Donc les coef- 
È 

ficients JT, Ÿ sont symétriques en «y et B5, c’est-à- 

dire : 


mais ils n’ont nulle autre symétrie tensorielle. 
Posons : 


S 1 22 . ; 
NES = — 7 à Cik (aY Æ JV — kv) (aë + 75 — Kô). (36) 
Ilvient : 
2 LE 26 = v M J 4 45: (37) 
ik y 


La densité tensorielle (9,3%) est aussi cova- 
rlante en «et 8, contrevariante en yet à. Et, d’après 
leur définition (36), les coefficients OT, sont 
symétriques en « et 6, en y et à, et par conséquent 
en «y et 89; ils prennent donc 36 valeurs dis- 
tinctes pour un cristal triclinique. 

Posons enfin : 


NÉ = NUS + MR (38) 
et 
1 5 v8 0 
DR = = (O8 + Mob). (39) 


Compte tenu du fait que les deux facteurs q, et qs 
sont permutables (35), (37), les égalités (23), (35) 
et (37) donnent : 

u 


il 5 
Bag = © 2 ODE6 4x 95 > EE 


: (40) 


CAT ADM OUR 


La densité tensorielle (9T£) (38) a les mêmes 
variances que ces composantes (91, x$) et (A1, À), 
mais sa symétrie est celle de son terme le moins 
symétrique (A, }). Les coefficients AT }Y sont donc 
seulement symétriques en «y et Bä. Comme les 
coefficients de Voigt, ils sont assujettis à la symé- 
trie du milieu cristallin, et suivant les mêmes lois. 
Mais leur symétrie tensorielle est moins élevée que 
celle des coefficients de Voigt ; leurs valeurs dis- 
tinctes sont done plus nombreuses : 45 au lieu de 21, 
pour un cristal triclinique, 4 au lieu de 3, pour un 
cristal cubique holoëdre. 

Les coefficients MY (39) ont la même symétrie 
que leurs composantes IN, # (36), car étant symé- 
triques en «y et 65, et en y et à, ils le sont aussi 
en « et 8. Leurs valeurs distinctes sont donc au 
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nombre de 36 pour un cristal triclinique, de 3 pour 
un cristal cubique holoèdre. Je les appellerai coef- 
ficients dynamiques, car ils se rapportent aux 
équations dynamiques des ondes élastiques. Tous 
peuvent être déduits des vitesses de ces ondes. Au 
contraire, les mêmes vitesses ne ARR pas pour 
déterminer tous les coefficients 9T Y5 (38). 


Remarquons, à ce point, que ie avons Het 
les coefficients AN, À (34), A, À (36), ATX (38), 
y$ (39) et la om atomique B (40) sans ue 
appel à la symétrie des constantes de rappel GER k 
en « et 8 ; seules ont été prises en compte les rela- 
tions fondamentales (38, I). La symétrie des coef- 
ficients d’élasticité dynamiques, celle de la matrice 
atomique, restent donc les mêmes que les cons- 
tantes de rappel soient ou non symétriques en «et £. 


Nous devons maintenant vérifier que les oscil- 
lations acoustiques déterminées par la matrice 
atomique B (23 ; 40) sont bien celles qui sont 
observables à l’échelle macroscopique. Soit : 


de 2€ 
& 


Gé FE e—ioqgim+)j) ; êr== 


une oscillation acoustique de basse do Les 
vecteurs ©’ $atisfont les équations séculaires : 


mot ti = DIE LR: pk = 1,2,0. 85: a, 8 —14,2,3 
kB 
(41) 


et compte tenu de (9) 


GI — (uit + ni 62 +...) eileiaar...) (42) 


(wi est un scalaire). 


La force de rappel exercée sur un atome qui 
effectue une oscillation harmonique, de pulsation ©, 
est proportionnelle à &?. Or, les oscillations acous- 
tiques de basse fréquence se propagènt avec une 
vitesse V constante ; leur pulsation © est donc 
proportionnelle à o : 

= io. (43) 

Et les forces de rappel produites par ces oscil- 

lations sont, en conséquence, proportionnelles à o?. 


Développons en série la matrice [' (22) suivant 
les puissances entières et positives de o, et portons 


la série obtenue, les expressions (42) de €”, 
(43) de «, dans les équations (41). Elles deviennent, 
ennégligeant lestermes qui renferment la variable o 
portée à des puissances supérieures à 2 : 
uj V? 9° D, = LE ir. uxP 

25 (à Le Hi kB + TV; 26) uxP ç 
ok ie To (ous)? + à dE ok8 


(44) 
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Le second membre de cette équation exprime au 
facteur près 4 


__ Ee—iog(m+j) 


la composante « de la force de rappel appliquée 
sur un atome "mj. Cette force étant proportionnelle 
à o? nous avons : 


4 È Pu uX® = (et, compte tenu de (25), cette 


en est remplie par 
ul up UE 478, 6%.p 5 GAME 


L’oscillation 

uËe ioqm (46) 
est celle qui est accomplie par le motif cristallin 
tout entier. Mais les périodes du milieu cristallin 
couvrent tout au plus quelques dizaines d’angs- 
trôms. L’oscillation observable à l’échelle macro- 
scopique s’exprime donc, au point æ : 


u £ e—ioax, (16 bis) 


2° Compte tenu de (45), 
EUT FE exe + TN, #8) u8 = 0, 
ou, puisque 6 est un indice muet 
Ii To dË çke u + > LÉ uB = 0, 


condition ain par 
(47) 


qe u° — ZE ub. 


Les différences de phases qie — es sont donc 


des fonctions linéaires des différences y} — y* 

Les conditions (45) et (47) satisfaites, sommons 
maintenant sur 7 les deux membres ‘des équa- 
tions (44). Compte tenu de la relation (25), les 


amplitudes inobservables v!°, celles des oscillations 
que les atomes du motif cristallin accomplissent 
les uns par rapport aux autres, et les carrés de 
phase, (wx£)?, grandeurs également inobservables, 
s’éiminent. Nous obtenons les trois équations sécu: 
laires satisfaites par les oscillations en bloc du 
motif cristallin (46) 


LEUR > (2 AS ae VE 2e 2 à l'esé) ub 


jke 


ou en prenant en compte les coefficients B,8 (23) 


pe Uy — ù B,g uB. 


IV. Désaccord entre la théorie classique et la 
théorie atomique. — La matrice atomique B (40) 
est bien celle qui détermine les vitesses de propa- 


() Dans ce facteur © est pris en compte seulement 
dans la phase de l’oscillation ; et, si la force de rappel est 
proportionnelle à o?, le coefficient de — Ë e—iog(m+]) doit 
être proportionnel à o?. 


RE 


Nos 


‘gation, V, et la direction « des oscillations obser- 
vables à l'échelle macroscopique (46 bis). Elle a la 
même forme que la matrice classique, À, (14). Elle 
est de même symétrique en « et 6, et se rapporte à 
des coefficients d’élasticité en même nombre. Mais 
la similitude entre les deux matrices s'arrête là. 
Les coefficients d’élasticité qui entrent dans l’une 
et l’autre n’ont pas la même symétrie tensorielle et, 
par conséquent, prennent en général des valeurs 
distinctes qui ne sont pas en même nombre. En 
outre, la matrice atomique est covariante en accord 
avec des élongations contrevariantes et des forces 
de rappel covariantes (2, I). La matrice classique, 
déduite de l’élasticité statique, se rapporte au 
contraire à des élongations covariantes et à des 
forces de rappel contrevariantes. 


La théorie classique de l’élasticité a été portée à 
un tel degré de perfection qu’elle paraît la vérité 
même. Et l’on est tenté d’accuser de négligence 
toute autre théorie qui s’en écarte. En particulier, 
les théories fondées sur la structure atomique sont 
toutes déduites de la matrice de Fourier, laquelle 
est définie par des séries illimitées, et suppose donc 
un milieu cristallin sans limite. Or, si un cristal 
homogène est exempt de tensions internes (hors les 
tensions thermiques), tout milieu cristallin illimité 
serait le siège de tensions permanentes (Kun 
Huang, 1950), et c’est pour les avoir ignorées que 
l’on trouverait une matrice atomique irréductible 
à la matrice classique. Mais ces tensions inhérentes 
aux milieux cristallins illimités ont été prises en 
compte par un raisonnement trompeur (1)[8]. Leur 
existence même n’est nullement prouvée. 


Toutes les expériences révèlent des ondes élas- 


(:) Kun Huang considère un cristal, siège de tensions 
constantes, donc en état de déformation constante, qui 
| accomplit trois rotations -infinitésimales autour des trois 
axes de coordonnées. Il envisage d’abord les trois rotations 
comme des déformations supplémentaires et exprime 
l’énergie nécessaire pour les produire. Puis, reconnaissant 
que nul effort n’est exercé sur le cristal pendant les rota- 
tions, il pose nulle l’énergie qu’il vient d’évaluer, d’où il 
déduit des relations entre les tensions et les coefficients 
d’élasticité. 

Mais, au cours des trois rotations effectuées à déformation 
constante, l’énergie potentielle du cristal ne varie point. 
Et s’il n’est point de variation d'énergie, il est impossible 
d’en définir. Il n'existe aucune relation entre les défor- 
_mations (rapportées à un système de référence lié au milieu 
cristallin libre de toute contrainte) et les rotations. On peut 
donner aux rotations toute amplitude infinitésimale, les 
déformations restant. nulles ou constantes. Donc, en mul- 
tipliant une tension par une rotation, on ne définit pas une 
densité d'énergie, et non plus en multipliant un coefficient 
d’élasticité par une rotation et par une déformation, ou par 
deux rotations. Ces produits n’ont pas la variance d’une 
densité d'énergie, c’est-à-dire que multipliés par l’unité de 
volume ils ne sont pas invariants ; en outre, leurs facteurs 
sont incohérents, les tensions, les coefficients d’élasticité et 
_ les déformations se rapportant à un seul système de réfé- 
rence, les rotations à deux. (Voir première partie : « L’éner- 
gie potentielle d’un cristal et les constantes de rappel 
‘atomiques », $ VI.) 
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tiques dans les cristaux. La force de rappel exercée 
sur tout atome admet un rayon d’action sensible. 
Les oscillations déterminées par la matrice de 
Fourier sont bien celles qui ont lieu dans les cris- 
taux, tant qu'ils sont, sans irrégularités, exempts 
de tensions accidentelles et que la loi de Hooke 
reste valable. La théorie atomique telle qu’elle 
vient d’être développée ne pèche donc point par 
omission. Fondée sur les propriétés communes à 
tous les cristaux, elle s’applique à tous les champs 
de force existant dans les milieux cristallins, mais, 
en conséquence, elle ne tient nul compte des lois 
propres à chaque champ. Ces lois déterminent les 
propriétés particulières des matrices atomiques. 
Elles peuvent élever la symétrie des coefficients 
d’élasticité au-dessus du degré prévu. Il convient 
donc de rechercher s’il existe des champs de forces 
qui impliquent une matrice atomique identique à la 
matrice classique, c’est-à-dire: des coefficients 
dynamiques (39) GT identiques aux coefficients 
de Voigt. Supposons les coefficients dynamiques 
tels. Nous devons prendre les constantes de rappel 


; œ @ « 
contrevariantes: Cp. Les coefficients J1t,°*-68 (36) 


sont symétriques en « et y, et en B et à : sinon les 
coefficients YF resteraient dissymétriques en « 
et y, et en B et à, et différeraient des coefficients de 
Voigt. Donc les coefficients AN, déjà symé- 
triques (par définition) en « et 6, et en y et à, 
doivent être symétriques par rapport à leurs quatre 
indices. Et cette condition est satisfaite si les cons- 


tantes de rappel dérivent d’un champ de forces 
centrales (49, I) [9]. De même, les coefficients 23°? 


et F#°%T (30) sont nécessairement symétriques, les 
premiers en Bet à, les seconds en «et y (34 ; 38 ; 39) 
En conséquence, les constantes de rappel doivent 
en outre être assujetties aux relations de Max 
Born (40 bis, T). Et cette seconde condition est aussi 
remplie par un champ de forces centrales. Aïnsi, 
des coefficients dynamiques identiques aux coef- 
ficients de Voigt se rapportent à l’élasticité d’un 
milieu cristallin dont les atomes sont unis par des 
forces centrales (49, I). 

Inversement, siles atomes sont liés par des forces 
centrales, la matrice atomique B (40) se confond 
avec la matrice classique À (14). Max Born le 
démontre [9]. Il confirme en chaque point la théorie 
classique, sauf si la position moyenne de chaque 
atome coïncide avec un centre de symétrie, auquel 
cas il retrouve les relations de Cauchy. Mais s’il 
obtient ces relations, c’est en faisant état de la 
structure atomique. Les théoriciens de l’élasticité 
ne prennent point en compte cette structure 
(inconnue au temps où Voigt accomplissait ses 
admirables travaux), ils supposent le milieu cris- 
tallin homogène à toute échelle. Ils ne peuvent 
donc obtenir les relations de Cauchy, inhérentes à la 
structure réticulaire, et par conséquent les récuser. 
A cela près, la théorie classique des ondes élastiques 
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s’accorde exactement avec un champ de forces 
centrales. 


V. La symétrie du milieu cristallin et la symétrie 
des oscillations atomiques. Cas d’un champ de 
forces centrales. — N’était l’agitation thermique 
des atomes, le champ de forces dans les cristaux 
aurait à chaque instant la symétrie du milieu cris- 
tallin, mais en fluctuant ilreprend cette symétrie en 
moyenne dans le temps. Les constantes de 
rappel Ci? se rapportent précisément aux posi- 
tions moyennes des atomes. Il en résulte que les 
tenseurs (CD) (x, 8 — 1,2, 3) sont assujettis à la 
symétrie du milieu cristallin. Elle réduit, comme 
l’on sait, le nombre de leurs composantes dis- 
tinctes, et s'inscrit, par Ces composantes, dans la 
matrice de Fourier (D. Cribier, 1953) [10] et dans 
la matrice atomique B (40). En conséquence, les 
oscillations déterminées par ces deux matrices se 
répètent, à l’amplitude et à la phase près, par 
toutes les opérations de symétrie qui amènent leurs 
vecteurs d'onde en coïncidence, mais seulement par 
ces opérations de symétrie. 

La théorie classique de l’élasticité se rapporte à 
un champ de forces centrales, et, supposer les 
atomes unis par des forces de cohésion centrales, 
c’est élever la symétrie des coefficients d’élasticité 
dynamique (39) et, par conséquent, c’est définir des 
oscillations acoustiques de basse fréquence qui se 
répètent par des opérations de symétrie n’appar- 
tenant pas au milieu cristallin (Y. Le Corre, 
1954) [4]. 

Dans un cristal quadratique de phosphate mono- 
ammonique H?(NH#)POf, des oscillations recti- 
lignes, transversales, les élongations parallèles aux 
plans réticulaires 100, peuvent se propager, les 
unes suivant un axe de symétrie binaire (direc- 
tion 010), les autres suivant un axe de symétrie 
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quaternaire (direction 001). Selon la théorie clas- 
sique, ces oscillations, de même polarisation, se 
propagent avec la même vitesse suivant l’axe de 
symétrie binaireet suivant l’axe desymétrie quater- 
naire ; de sorte que, pilotées par des vecteurs 
d’onde ayant le même module, elles viennent en 
coïncidence (à l’amplitude et à la phase près) par 
une rotation d’un quart de tour accomplie autour 
d’un axe de symétrie binaire (direction 100), donc 
par une opération qui ne ramène pas le milieu 
cristallin sur lui-même. 


HA 
001 


V = 2,40 km/s 


o10 L, 


V= 206 km/s 


Hire 


La théorie atomique prévoit au contraire deux 
vitesses de propagätion distinctes suivant l’axe de 
symétrie binaire et suivant l’axe de symétrie 
quaternaire. L'expérience révèle deux vitesses dif- 
férentes. La même observation peut être faite sur 
tous les cristaux quadratiques. 

C’est la théorie classique qui est*en désaccord 
avec les faits [11], [12]. 


Manuscrit reçu le 6 novembre 1956. 
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RÉSISTANCES ET CAPACITÉ INTERNES D’UNE PHOTOPILE AU SÉLÉNIUM 
AUX BASSES TEMPÉRATURES 


Introduction. — Pour compléter l’étude des pro- 
_ priétés photoélectriques d’une photopile au sélé- 
nium aux basses températures, nous avons jugé 
nécessaire de déterminer ses caractéristiques pure- 
_ ment électriques, à savoir ses résistances et sa 
capacité. 

Les résistances (directe et inverse) peuvent se 
déterminer de plusieurs manières, la résistance 

représentant le quotient V/I1 de la tension aux 
bornes par le courant traversant la cellule. Mais 
cette valeur dépend essentiellement de la tension 
appliquée puisque la cellule à couche d’arrêt ne 
suit pas la loi d’Ohm. Il faut donc choisir une 
méthode de mesure permettant d’avoir des résul- 
tats comparables aux diverses températures et 
d'interprétation relativement facile. D’autre part 
la mesure doit être aisée. Nous avons le choix entre 
Ja mesure à tension constante et la mesure à inten- 
sité constante. Dans le premier cas, la grandeur 
mesurée / — V/R est proportionnelle à la conduc- 
tance y — 1/R. Dans le second cas, la grandeur 
mesurée V — ZAR est proportionnelle à la résis- 
tance À. | 
La capacité interne est beaucoup plus difficile à 
déterminer car la grandeur qui intervient dans la 
mesure dépend de la méthode employée. On ne peut 
avoir recours aux schémas simples qui sont passifs, 
alors qu’une cellule est un conducteur actif par 
suite des déplacements de charges et de piégeage 
ou de libération des électrons. 

Ainsi une mesure de transmittance en courant 
alternatif sera délicate à cause de la résistance 
Shunt, elle-même variable avec la température. 

Pour les mêmes raisons, une mesure au pont 
sera pratiquement inextricable. Toutefois ces deux 
méthodes indiquent une variation de même sens 
que la température pour la grandeur désignée par C 
dans les formules. 

* Au contraire, la lenteur de l’établissement de la 
différence de potentiel aux bornes d’une cellule 
traversée par un courant constant (voir plus loin, 
chapitre À) indique une augmentation de la cons- 
tante de temps que l’on serait tenté d'interpréter 
comme due à une augmentation de la capacité. 
De même la diminution du taux de modulation, 
lorsque la température baisse (pour un flux lumi- 
neux modulé), porterait à croire que la capacité a 
augmenté. 

Ces diverses contradictions apparentes nous ont 
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amené à utiliser une autre méthode semblant plus 
correcte. Nous constituons un circuit oscillant avec 
la cellule aux bornes d’une inductance sans fer. 
Ce circuit est placé dans un oscillateur particu- 
lièrement stable, et d’une mesure de fréquence on 
peut déduire la capacité équivalente de la cellule. 
Dans un tel circuit on peut démontrer que la résis- 
tance série et la résistance shunt interviennent au 
second ordre seulement dans le calcul exact de la 
fréquence. Cette méthode nous à paru la plus 
correcte. 


PREMIÈRE PARTIE 
Mesure des résistances directe et inverse 


Nous avons utilisé successivement les deux 
méthodes à courant constant et à tension cons- 
tante. 

Nous avons ensuite relevé le réseau complet des 
caractéristiques et tenté d’en donner une inter- 
prétation théorique. 


A. MESURES A GOURANT CONSTANT. — Une 
source de tension élevée débite dans une résistance 
de plusieurs milliers de mégohms en série avec la 
cellule. La tension est réglée pour que le courant 
ait une valeur fixe et stable de 5.108 Ampère. La 
tension qui apparaît alors aux bornes de la cellule 
est mesurée avec un voltmètre à lampes. 

Toutefois, nous avons mis au point un voltmètre 
à charge cathodique, à faible courant grille, selon le 
schéma de la figure 1. 


ja 
O—— MANN 
E S 


F1G. 1. — Voltmètre à lampe : lampe 12AU7 ; R = 2 200 Q; 
P—=1000 Q ; r = 5 MQ, É, entrée ; S, sortie. 
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Dans un tel montage la polarisation initiale est 
voisine de 5 volts et le courant grille (en choisissant 
la lampe) peut être inférieur à 1011, valeur que 
l’on peut considérer comme négligeable devant le 
courant de mesure 5.108. Le gain d’un tel ampli- 
ficateur à charge cathodique est de 0,75 dans ces 
conditions et la stabilité est excellente. 

Le mesures ont donné les résultats rassemblés 
dans le tableau ci-après : 


TABLEAU I 


TOK 100 4925 150 175 200 225 250 275 
R directe 

MQ 29,0" 26,6 24,6:18,708783,8411,960,78 
R inverse 

MO 93,6 81,8 71,0 43,2 19,6 140,8 5,6 2,36 

B. MESURES A TENSION CONSTANTE. — Dans ce 


cas une tension continue stable de 0,200 volt est 
appliquée à la photopile et l’on mesure le courant 
qui la traverse. Toutefois, cette mesure simple en 
apparence se complique du fait que les courants à 
mesurer se situent dans un intervalle dont les 
limites sont dans un rapport de 4 à 300 000 et 
qu'il est utile de conserver le même appareil de 
mesure pour des raisons d'étalonnage. D’autre part, 
afin que la résistance de cet appareil ne perturbe 
pas les mesures, nous avons jugé commode de 
réaliser la mesure du courant de court-circuit par 
la méthode classique : le schéma est représenté sur 
la figure 2. 


Fic. 2. — Mesure du courant de court-circuit 
sous tension constante. 
A,, accumulateur maintenant aux bornes de 
R;, résistance de 10 ohms, une différence de potentiel 
de 0,200 volt. 
A, accumulateur débitant dans un potentiomètre 
R;, de 10 000 ohms. : 
La résistance entre P et la masse peut être ajustée 
à 0,1 ohm près. 
R;, résistance variable de 100 000 ohms pour protéger le 
galvanomètre G. 
R;, résistance de 1 mégohm, valeur critique pour G. 


Le galvanomètre G, très sensible, utilisé à 
4 mètres, donne une déviation du spot de 1 milli- 
mètre pour 6.10—1? Ampère. Sa résistance interne 
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de 8 000 ohms n'intervient pas, car il sert d’appa- 
reil de zéro. Il est facile de voir que toutes les 
sources utilisées débitent sur des résistances de 
charge de mille à plusieurs milliers de fois plus 
grandes que leur résistance interne. Le courant qui 
traverse la cellule C est directement proportionnel à 
la valeur de résistance de R; comprise entre P et 
la masse. La variation obtenue est de { à 100 000. 
On complète si nécessaire en agissant sur A. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le 
tableau ci-après. 


fe Log R 


150 00 


F1G. 3. — Variations des résistances directe et inverse, 
en fonction de 7, 


Pour confronter plus aisément ces résultats avec 
ceux du tableau I, nous les avons tous représentés 
par quatre courbes sur le graphique de la figure 3, 
où nous avons porté en abscisses les températures 
absolues, et en ordonnées les logarithmes des résis- 
tances directe (en trait plein) et inverse (en tirets). 


C. DÉTERMINATION DU RÉSEAU DE CARACTÉ- 
RISTIQUES Z/ — f(V). — Nous avons de plus déter- 
miné le réseau complet de caractéristiques en 
faisant varier la tension appliquée à la photopile 
de moins 5 à plus 5 volts, en se limitant à des 
courants inférieurs à 50 microampères pour limiter 
la dissipation dans la couche d’arrêt. 

Les mesures ont été faites par une combinaison 
Judicieuse des deux montages précédents. Les 
courbes caractéristiques obtenues sont tracées sur 
le graphique de la figure 4. 

En abscisses sont portées les tensions et en 
ordonnées les intensités en coordonnées loga- 


TABLEAU TI 


TK 95 100 125 
R directe MQ 3 330 2 980 2 660 2 
R inverse MQ 13 300 LA 


175 200 225 250 275 
40 680 81,5 8,15 1,52 0,26 
50 1 360 204 37,7 10,2 2,55 
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rithmiques. Les courbes ont donc un point à l'infini 
dans le troisième quadrant (6u dans le premier 
pour les courants inverses). 


F1G. 4. — Variations des courants direct'et inverse, 
en fonction de la tension à diverses températures. 


Afin de rendre plus parlante cette représentation 
logarithmique, nous avons représenté les courants 
inverses sur une échelle logarithmique située en 
dessous de l’axe des x. 

Signalons tout de suite l’apparition d’une légère 
anomalie. Pour des tensions faibles : 100 à 200 milli- 
volts et des températures inférieures à 150 ©K, les 
courbes se recoupent. Nous y reviendrons plus 
tard. 

Nous avons enfin, pour des raisons théoriques, 
choisi un mode de représentation dans le dia- 
gramme conductance-température. La température 
est représentée en abscisse par son inverse 1/T et 
la conductance par son logarithme log y. 

_ Les figures 5 et 6 représentent respectivement les 
variations de conductance directe et inverse, 
chaque courbe étant relative à une valeur de la 
différence de potentiel aux bornes de la cellule. 

Ces deux réseaux montrent la décroissance très 
_ rapide de la conductance lorsque la température 
décroît. Il faut remarquer la forme curieuse des 
courbes de sens inverse relatives à des tensions de 
quelques centaines de millivolts. Ces courbes pré- 
sentent un minimum vers 150 °K et un maximum 
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vers 100 ©K. Ce maximum est responsable des 
anomalies que nous avons signalées sur les gra- 
phiques précédents. 


01 


0,01 


0,001 


F1G. 5. — Conductance directe en x ohms 
en fonction de la température pour diverses tensions. 


Le résultat remarquable est le suivant : dans un 
certain domaine de température compris entre 
100 °K et 67 0K (et sans doute inférieur), et pour 
certaines tensions appliquées, de 100 à 600 milli- 
volts environ, la conductibilité dans le sens direct 
(à la température ordinaire) devient plus faible que 
dans le sens inverse. Autrement dit dans ce 
domaine, il y a inversion du sens de redressement. 


D. MESURES SUR UNE CELLULE RÉACTIVÉE. — 
Nous avons précisé antérieurement ce que nous 
entendons par cellule réactivée : il s’agit d’une 
cellule refroidie, puis resensibilisée à l’infra-rouge. 
Nous avons effectué les mêmes séries de mesures 
sur une cellule placée dans ces conditions. Les 
résultats rassemblés sur les figures 7 et 8 sont 
représentés comme les précédents dans le sys- 
tème log y — 1/7, et à la même échelle. On voit 
immédiatement que les variations de conductance 
n’ont plus la même ampleur, et si l’on retrouve 
entre 300 °K et 250 0K la chute rapide constatée 
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sur une cellule dans son état normal, les phéno- 
mènes changent totalement d'aspect pour des tem- 
pératures inférieures. En particulier, dans le sens 
inverse, le minimum se place à 225 0K-250 0K, très 
accusé et est suivi d’un maximum vers 100 °K. Ces 
aspects existent aussi dans le sens direct aux faibles 
tensions, mais se déforment lorsque la tension eroît. 


0,1 1 
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2 % 
4 | 
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Fic. 6. — Conductance inverse en y ohms A eu 150 125 100 75 67 T 
en fonction de la température pour diverses tensions. 300 225 475 
F1G. 8. — Mêmes variables que pour la figure 6, 


es mais pour une cellule réactivée. 
Ya A 
1000 


Dans le même domaine que précédemment, nous 
retrouvons ce phénomène nouveau d’inversion du 
sens, de redressement. Donc la réactivation de la 
cellule qui (nous l'avons vu) multiplie sa sensi- 

V=10  bilité par un facteur de l’ordre de 100 ou plus, 
100! | , os multiplie sa conductance par un facteur de l’ordre 
de 1 000. II s’agit donc d’un très gros phénomène. 


08 ; 
92 E. MESURES DE REDRESSEMENT EN COURANT 
06  ALTERNATIF. — [l était intéressant, pour vérifier 


œ directement ces résultats, d'effectuer des mesures 
03 de redressement en courant alternatif. Nous avons 
effectué ces mesures en utilisant le montage de la 


figure 9. 
+ | Des 


F1G. 9, — Montage pour la mesure du courant détecté. 


10 si en 


Cellule 


L 


| | 
300 225 175 


“Fig: 7.— Mêmes variäbles que pour la figure 5, Un générateur basse fréquenceenvoieune tension 
-mais pour une cellule réactivée. . sinusoidale dans la cellule par l’intermédiaire d’un 
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transformateur à écran. En série avec la cellule, un 
_ galvanomètre, convenablement découplé, indique 
la valeur moyenne du courant détecté, alors qu’un 
oscillographe cathodique à liaison alternative 
\ indique la tension aux bornes même de la cellule. 
Les résultats obtenus aux diverses fréquences et 
4 sur une cellule réactivée ou non, étant qualita- 
|| tivement les mêmes, nous n’en publierons en détail 
|. qu'un cas, en indiquant comment le réseau de 
|| courbes obtenu se déforme dans les autres cas. 
| Ainsi les courbes de la figure 10 montrent 
comment varie la conductance de détection 
| | 
| Va 
| 4100 


| .. 


| 001 HÉMO. 

| ONE 10 45 T 

\ 250 200 10 125 100 75 67 T 
300 225 175 


Fire. 140. — Conductance de détection en fonction de la 
le température pour diverses tensions efficaces. 


-(quotient du courant continu détecté par la tension 
efficace appliquée), en échelle logarithmique, en 
fonction de 1/T pour diverses tensions : 1l s’agit 
d'une cellule réactivée, étudiée à la fréquence 
1 000 Hz. Le point d’inversion du redressement, 
_ caractérisé dans ce diagramme par une asymptote 
verticale, de même que le maximum du courant 
inverse, se déplacent tous deux vers les basses 
températures lorsque la tension appliquée croît. 
Nous avons relevé les variations de la tension 
d’inversion à 4 000 Hz, en fonction de la tempé- 
rature. Les résultats sont représentés sur le gra- 
phique de la figure 11. La modification de la fré- 
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quence du signal, si elle ne modifie pas l'allure des 
courbes, comme nous l’avons déjà signalé, modifie 
quelque peu les valeurs numériques. Par exemple, 
la tension pour laquelle il y a maximum du courant 


360 Veff(mV) Lire 
300+- D 
e 
e 
200+- 
e 
LA 
V3 
e 
4 
t 
sl 1 
5 10 45 10° 
De ap 
200 100 66 THee 


Fire. 11. — Valeur de la tension efficace à 1 000 Hz pour 
laquelle il y a inversion de la conduction, en fonction 
de la température. 


inverse et la valeur de ce maximum, pour chaque 
température, varient avec la fréquence, ainsi que 
le montrent les courbes de la figure 12 où l’on à 


ù 
100 
50 
100 °*K 
-75 K 
10 
— 67 K 
5 
<d & 
Le al = L À 12 1 
100 500 1000 5000 F (Hz) 
Fi. 12. — Variations de la conductance de détection 


inverse maxima en fonction de la fréquence. 


représenté les variations de la conductance de 
détection, en fonction de la fréquence en coor- 
données logarithmiques. Ces variations diminuent 
lorsque la température croît. 


F. INTERPRÉTATION THÉORIQUE. — La mise en 
contact d’un métal et d’un semi-conducteur crée 
une barrière de potentiel, de hauteur : 

(1 


eD — Wr, AE Wr,, 


différence entre les niveaux de Fermi de ces deux 
Corps. 
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Pour un semi-conducteur intrinsèque (ce qui est 
exact aux températures assez élevées) on a pour le 
courant de saturation 1, : 


to = AT? exp (— eDJKAT'). 


Le courant dans le sens direct a done pour 


valeur : 

ia = to [exp (+ eVJKkT) — 1] (1) 
et le courant inverse : 
exp (— eVJKT)] (2) 


V étant la différence de potentiel appliquée. 
De ces deux équations (1) et (2), on peut tirer 
deux nouvelles relations en éliminant soit ® : 
à ülix = exp (VIT) (3) 
soit V : 
Lio = (Lu) — (1 Ja). (4) 
Cette relation (4) devient, en posant 
to = Lo exp (— eDJAT): 
(VITS) exp (e®/AT) = R; — Ra 


de = do lt 


ou 
(e®k) (AT) = L(R;— Ra) + LI EV (5) 


L id 
We (D 


2 200 
300 225 175 


150 125 100 


F1G. 13. — Variations de 12 


} 
en fonction de la température pour diverses tensions. 
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alors que (3) devient : 
(eVJR) (UT) = L(R/Ra). (6) 


Ces deux relations (5) et (6) sont traduites gra- 
phiquement par des droites, si l’on représente à 
potentiel constant les variations soit de L(R,/Ri), 
soit de ZL(R, — Ra) en fonction de 1/T. 

Afin de confronter le comportement réel de la 
couche d’arrêt étudiée, nous avons tracé les réseaux 
de courbes log (%/1,) en fonction de 1/7 avec V 


nl 


bles 
250. 200 


150 125 


| 
300 225 175 


Fic. 44, — Mêmes variables que pour la figure 13, 
mais pour une cellule réactivée. 


comme paramètre. Les figures 13 et 14 repré- 
sentent ces réseaux respectivement pour une cel- 
lule non réactivée et pour une cellule réactivée. 

Il est visible que ces courbes n’ont pas l’allure 
générale indiquée par la théorie, chacune devant 
être une droite issue de l’origine. On semble tou- 
tefois trouver la loi théorique pour les températures 
supérieures à 275 °K, la proportionnalité de la 
pente à V n'étant pas respectée. A 300 °K, par 
exemple, pour une tension donnée, le log (1 /1,) est 
plus petit que la valeur théorique et cela d’autant 
plus que la tension est plus grande : 7 fois 
pour V = 1 volt et 3 fois pour V — 0,1 volt. On 
peut donc penser que l’accord avec la théorie sera 
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d'autant meilleure que la tension appliquée sera 
plus faible. 

Nous avons effectivement repris les mesures de 
conductibilité entre 4 mV et 100 mV, et nous avons 
obtenu les résultats représentés sur la figure 15. 
Reprenons l'expression (3) : 

ali = exp (eV/KT) 


mV 
100 1000 


10 
F1G. 45. — Variations de L | LA 
en fonction de la tension, à 300 °K. 
soit 
L4 tq 
L— —-— ou encore LS" —eJRT 
T 


pour T = 300 K, e/kT — 39 (en inverse de volt). 


| 
300 250 


L 175 150 n 125 


Fi. 16. — Variations de L(R, — R3) 
en fonction de la température. 
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Nous avons donc porté en ordonnée la quan- 
Bee 7 = Ë : ; : 2 
tité Le] V et en abscisse la tension V appliquée. 

Le 
La courbe tracée indique bien que la valeur 


7 À Ut 
de Lt V croît lorsque la tension appliquée diminue 
À 


et se rapproche de la valeur théorique 39 pour une 
tension de { millivolt. 


La seconde tentative de vérification a porté sur 
la formule 5 et la figure 16 représente les points 
expérimentaux : ils sont approximativement sur 
des courbes parallèles pour chaque valeur de V. 
L'aspect de ces courbes semble indiquer une faible 
diminution de la pente, donc de la hauteur de la 
barrière de potentiel lorsque T diminue. 


Les courbes se déplacent peu avec la tension 
d’essai, mais se déplacent néanmoins dans le sens 
prévu par l'expression théorique (5). Effectivement 
pour les tensions très faibles, inférieures à 100 mV, 
de nos dernières séries de mesure, nous trouvons 
une proportionnalité parfaite entre À, — Ra et V. 
Entre 1 et 100 mV, nous pouvons écrire : 


R; — Ra = 4,7.106 V. 


Nous pouvons en déduire la valeur du courant de 
saturation 1, à la température de 300 °K: 


to — 0,21.107-6 Ampère 


dans le cas de la photocellule étudiée, disque 
de 10 millimètres de diamètre. 


La hauteur ® de la barrière de potentiel peut se 
déterminer d’après la pente de ces courbes. A 3000K 
en particulier on trouve pour ® la valeur 0,50 volt, 
valeur un peu inférieure à la détermination phot6- 
électrique 0,57 volt. Il semble là également que 
l’accord serait meilleur à des températures supé- 
rieures. 


Conclusions. — Il ressort de cette étude expéri- 
mentale que la conductivité de la couche d’arrêt 
d’une cellule photovoltaïque au sélénium suit, tant 
dans le sens direct que dans le sens inverse, et 
surtout si la cellule n’est pas réactivée, des lois 
très complexes. Une tentative de vérification des 
lois classiques semble montrer que celles-ci ne sont 
valables dans ce cas que pour des températures 
voisines de la température ambiante ou même supé- 
rieures, et pour des différences de potentiel très 
faibles. 


Manuscrit reçu le 8 février 1957. 
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SYSTÈMES NON LINÉAIRES DU DEUXIÈME ORDRE 


Par L. SIDERIADES, 


Centre National de la Recherche Scientifique, Marseille, 


I. Introduetion. — Considérons un système non 
linéaire, du 2€ ordre, régi par une équation matri- 
cielle de la forme : 


mL + fV + F(Z—Z;) = 0 (1) 


où mn, |, F sont des matrices carrées dont les élé- 
ments sont des fonctions analytiques de l’affixe, 
indépendantes du temps, et où l", V, Zreprésentent 
respectivement l'accélération, la vitesse et le dépla- 
cement de l’affixe. 

Si on rapporte ce système à deux variables prin- 
cipales #, y, l'équation (1) donne lieu au système 
suivant : 

Du 


a UC 


Byÿ + X—0 
Y=0 


dE + bÿ 
(D) Ç 


Aÿ + 


conformément à certaines notations utilisées dans 
un précédent article [1]. 
Posons : 


Le dz U — Du + Bv - Fe 


D Vi OCUE Av ET. 
Le système (1) s’écrivant alors dans un espace 
vitesse (4, D, t) : 2 
— du + bù + U — 


+ cù — ad + —=0 


(2) 


présente une analogie formelle avec les systèmes 
du 17 ordre déjà étudiés [1] dans l’espace des 
déplacements (x, y, t), soit : 


DE + By LX — 0, 


A a (3) 
+ Cà— Aÿ +Y=0. 


Remarquons que ce système se déduit de (1) en 
lisant D == : 

Ainsi sous sa forme la plus générale, le sys- 
tème (1) peut s’écrire dans un hyperespace dépla- 
cement-vitesse : 


() dæ a dy ré du 
u(ad — bc)  vlad— bc)  GU + bV 
do dt 


cU+dÿ w—ve 


IT. Notion d’intégrales de vitesses associées à un 
point M{(x, y). 


a) GÉNÉRALITÉS. L'étude des systèmes 


du 17 ordre nous a conduit à la forme dynamique 
suivante dans l’espace déplacement : 


dx dy dt 


a = = = — ; (4) 
AT, VUE |(, 15) NT Er eu) 


On retrouve, d’après (II), cette même forme 
dynamique, à propos des systèmes du 2e ordre, 
dans l’espace vitesse : 

du dv dt 


Vuo) Wluov) 


U{u, v) (5) 


Mais, alors que dans l’espace déplacement, un 
système du type (4) détermine immédiatement les 
courbes intégrales par une simple quadrature, il est 
ici nécessaire de procéder à deux quadratures, la 
première étant relative à l’espace vitesse, en sup- 
posant fixe le point M(x, y) auquel elle se rapporte. 

On associera donc à chaque point de l’espace 


déplacement un système tel que (5) dans un espace. 


où les U, V, W, sont uniquement fonctions des w, ». 
Cette première quadrature fournit la congruence de 
vitesses associées au point M(x, y). Les courbes 
gauches de cette congruence sont parallèles, 
déduites par une translation parallèle à axe des 
temps. On les désignera par ZX. On aura donc 
schématiquement : : 


Mix, y) — Elu, v, À). 


Par analogie avec l’étude du 1 ordre [1], on 
peut aussi dans l’espace vitesse considérer une 
£ 


9 = — 


forme statique, donnant la solution u — 


du système (3), et une forme dynamique. Mais, et 
c’est là la différence essentielle avec les systèmes 
du 1e ordre, la transformation (a, b, c, d) est 
linéaire, indépendante de u, v ; il en résulte que les 
isoclines des vitesses font partie du faisceau linéaire 


ponctuel défini par les courbes de base du système. 


statique. 
Il existe un seul point singulier dans le plan 4, v ; 
il n'existe pas de courbe équivalente de choc. 


b) RÉSOLUTION ALGÉBRIQUE. — Il est commode 
d’expliciter U, V sous la forme : 


UÙU = ou + fo + y V = œ'u + $’v + y’ 


avec 
a = — àaD + bC a = — cc) +40 
6 — aB — bA B = cB — dA 
y=aX+bY Ya CXULYE 


2 
T° 0 


! 
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On se ramène ainsi à la résolution classique du 
système : à 
du + du 
au+Bv+y au +B'o + 


qui devient homogène, de la forme : 


mt EE 
dë dn AE LP 
— — avec 
GE + En «€ +8 | Y 
. Là air © 1 


On trouve les solutions suivantes, en posant 


æ— &° 


26 


ue ep} RE 


(8) sin(6—0,) avec p—gtg 0. 


DL = ——— 
LL 60s.0; 


Si 


| 6) 
(6) 


H.2> 0 À + p = qglth 6 ou (cth 8)] 


E = 1500) feh 8 (ou sh 6)] j 
$ à Ti) 
LM TULS pere 0—25sh0 | 
n = f(-— 8) [sn 0 ch 6 ou (en È sh }] 
avec f(8) — Ce—ta+698/26a, 


Remarques. — 1) Pour un système à centre, 
ax + 8° — 0. Les expressions Ë, 1 se simplifient. \ 


et 


£— Ten (ou sh 0) 
de cs 0—Pch o) ou (en 0—Pen 0). 


2) Cest un facteur d'homothétie, déterminé par 
un ensemble de conditions initiales. Il est aisé de 
vérifier que cette propriété d'homothétie est due à 
l'existence d’un point singulier unique. 


3) 6 est un facteur polaire. Il est lié à l’angle 
polaire ® de V,{Ë, ») par la relation : 


1 
RSS € EG 


€) RÉSOLUTION TOPOLOGIQUE. — Sous la 
forme (6) ou (6), les intégrales X revêtent une 
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forme d'apparence complexe. Il est plus aisé d’en 
faire une étude directe au moyen des isoclines dont 
le faisceau est déterminé par : 


QE + B'n— A(QË + Br) = 0. 


Les équations aux valeurs propres et aux direc- 
tions propres sont respectivement : 


rs (x + B'}u + «8 — 8 = 0 
BX° (B°— œ) À — &° = 0. 


En observant qu'on se trouve dans le cas d'un 
point singulier unique, on retrouve des résultats 
connus [1]. On désignera, d’après la nature du point 
singulier, les intégrales Z d'après le tableau 
suivant : 


NATURE DES Z 


PoINT SINGULIER 


TIRE NOTE Focales. 
GÉRÉE ONE nn Re ne Elliptiques. 
Centre à symétrie de révolution. Circulaires. 
DOUTE: SRE ER EEE À col. 
HÉROS Hyperboliques. 
NET SAR RE ER RE Nodales. 
NIUE RE Nodales-focales. 
NEUTRE UE Parallèles droites. 
Point singulier multiple : 
È 3 — 10: Droites concourantes. 
Re Don Paraboliques. 


III. Principe de composition des vitesses. — A la 
lumière des résultats précédemment obtenus, on 
peut donner une forme dynamique dans l’espace 
déplacement du système IT) : 

der dyer ardt ve (4) = À + TE 
UM 0) (Y)=Y & Tr. 

Soit M(x, y) un point du plan (x, y) par lequel 
passe une intégrale satisfaisant au système 
du {er ordre (3), et que l’on désignera par (A). Le 

A à 
vecteur vitesse V, de M a pour composantes (7 Tr) 


(ef. fig. 1). 


Attachons à ce point M un plan de vitesses (4, b). 
Lorsque M décrit une (AR), l'extrémité P de V, 


Hic.'1 
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décrit dans le plan (x, v) l’hodographe corres- 
pondant : 
ne RAI 
1 

L'étude du paragraphe IT, b) montre l'existence 
en chaque point M, d’un vecteur vitesse supplé- 
mentaire V,(£, "), tributaire des éléments 
du 2e ordre. Si on désigne par (£, n) le plan auxiliaire 
attaché au point P, une famille d’hodographes 
de V;, dans ce plan est constituée par les inté- 
grales X (famille à un paramètre) : 


E= CH(8) .n — Cg(0). 


Ainsi, le vecteur vitesse absolue de M, soit : 


de _X y 
NT 

au _ : 
Lac TT" 


est la somme de deux vecteurs vitesses : 
ET V: se V2 
V, : vitesse absolue du système du 1®T ordre, 


V, : vitesse relative du système du 2€ ordre par 
rapport à P. 

Mais alors que V, — V.(x, y), on à : 

V: = V.(x, Y; C, 0). 

Les intégrales du 2° ordre, en projection sur le 
plan des x, y forment une famille à 3 paramètres. 
En considérant le mouvement du système 
du 2€ ordre comme un mouvement total (absolu), 
V, apparaît comme une vitesse d’entraînement pour 
le 2° ordre avec les intégrales (R) du 17 ordre 
comme support, et V, devient une vitesse relative 
dV; 


dt 
que X, }, T'sont indépendants du temps ). 


par rapport à P | ou à M, car — 0 étant donné 


On énoncera donc le théorème fondamental 
suivant : 


Théorème. — Étant donné un système du 2€ ordre 
(de la forme IT), ne contenant pas explicitement le 
temps, le vecteur vitesse absolue résulte de la 
composition : d’un vecteur vitesse d'entraînement 
— vitesse absolue du système du 17 ordre, et 
d’un vecteur vitesse relative — vitesse du système 
du 2€ ordre relativement aux coordonnées du 
1er ordre supposées fixes. 


Remarques. — 1) Cette façon de discriminer les 
1er et 2e ordres est d’autant plus importante pour 
l’étude d’un système du type (II) que les éléments 
du 2e ordre correspondent physiquement, à la 
masse du système, et qu’un système du 1€ ordre 
est un système dénué de masse. 


2) Si V, est parfaitement déterminé, on ne 
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connaît que la famille d'hodographes de V, parmi 
lesquels il faut désigner le vecteur V, unique qui se 
compose avec V., et cela d’après les règles imposées 
par les conditions initiales du système. 

Il est évident qu’une condition initiale fixe la 
constante d’homothétie. La deuxième information 
permettant de définir V, est une relation diffé- 
rentielle entre x, y, 0 (ou +), soit : 


Rs, y, +) — 0 la relation indépendante de &, n. 
Pour l'obtenir, il suffit d'éliminer do dans le 
système : 
(aË + Br) dt — (ad — bc) (dep cos ? — p sin ? de) 


(axé + B'n) dé = (ad — be) (de sin ? + p cos p de) 
ce qui fournit la relation cherchée : 
dp Er 
“dE —= (ad = bc) 
[œ’ cos? © + (8 — à) sin o cos © — B sin? 6]. 


IV. Étude des lignes singulières. — Une ligne 
singulière satisfait à u — v — 0, soit 


NC tES F 

V, + Ve = 0. 
jrs 
Cned 


Elle est donc le lieu des points où le vecteur 
vitesse d’entraîinement [est opposé au vecteur 
vitesse relative. La détermination de ces lignes 
singulières, qui forment une famille à un para- 
mètre, par élimination de Cou 6entre : 


X 
Re 9)+ Ele, v, G, 0) = 0 


: | (2j 10 
le y) + ne, y, C, 6) = 0 | 


conduit à des calculs compliqués. 
Remarquons que pour une ligne singulière 
— V, (MP = — PM) (cf. fig. 2). Le lieu de M 


Vi 


Fic. 2 


par rapport à P est une courbe (2), intégrale de 
vitesse déjà étudiée, de nature focale, nodale ou à 
col. Le lieu de P par rapport à M est cette même 
courbe È à une rotation de + près autour de ©, 
milieu de MP, soit (Z’). Or Z’ lorsque M décrit une 
intégrale du 1er ordre, décrit l’hodographe corres- 
pondant. 
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= = 


Considérons par exemple un système à symétrie 


cer 


de révolution; pour lequel les Z sont de nature 
circulaire: D’après la remarque précédente, il en 
résulte -que-l’hodographe du 1€ ordre est aussi un 
cercle ; les courbes correspondantes dans le plan 
des æy ont pour équation : 


Pod pee R2TE 


En chaque point d’une telle courbe, la vitesse 
reste constante. j 

Supposons que le,système ne présente plus qu'un 
centre pour lequel les_Z sont de nature elliptique. 
L’hodographe du 127 crdre, de la forme : 


au? + 2buv + co? — R? 


donne lieu à des lignes singulières, qui sont des 
courbes où le vecteur vitesse V,, du 1° ordre passe 
alternativement par des maxima et des minima 
fixes correspondant aux deux demi-axes de l’ellipse. 
L’équation des courbes présentant ure telle pro- 
priété, déduite de (7), s'écrit : 


g? X? + sin 20, gÀX Y — cos? 0, Y? — C? cos? 0, T?. 


Dans le système X, Y, T’, cette équation est celle 
d’un cône à section elliptique. On peut encore dans 
ce cas se ramener à une section circulaire en effec- 
tuant une contraction convenable sur l’un des axes 
(de l’ellipse) et retrouver là représentation circu- 
laire : 


EU (pe — rayon polaire). 


Dans le cas générale, une Z focale sera repré- 
sentée par une section de la forme : 


p = k et(0) 


+(@) étant une transformation portant sur 0 équi- 
valente à un amortissement. 

Les lignes singulières, acycliques, tendent : soit 
vers l’infini si le foyer des Z est répulsif (amortis- 
sement négatif), soit vers un point singulier, si le 
foyer des X est attractif (amortissement positif). 

= On peut appliquer les mêmes considérations au 
cas de Z nodales. On tend soit vers l’in fini, soit vers 
un point singulier, mais sans alternance de maxima 
et de minima pour le rayon polaire. L'état corres- 
‘pondant du système est un état transitoire. Il ne 
peut y avoir de cycle limite se développant dans 
une région exclusivement nodale. 

On retrouve la courbe de choc à la limite de 
séparation des régions nodales et à col, essentielle- 
ment instables. En effet, l'équation de cette sépa- 
ratrice étant : : 


Q—= A8" — «8 — 0 — (ad — bc) (AD — BC) = 0 
comme 


Hi be 0 . ‘AD — BC = Tlx, y) = 0. 


Remarque fondamentale. — Pour un système 
du {er ordre, on avait affaire à un problème à deux 
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dimensions, le plan des xy. Nous avons discerné 
dans ce plan les points d'absorption correspondant 
aux «éléments résistifs » et les points singuliers de 
transformation introduits par les éléments « pure- 
ment réactifs ». L’existence de ces derniers éléments 
transformait le système statique en un système 
dynamique, les courbes intégrales régissant le dépla- 
cement de l’affixe représentatif du système. 

On peut répéter le même raisonnement pour le 
système du 2€ ordre, à condition de se limiter à 
deux dimensions : le plan des 4, v. On distingue ici 
une seule nature des points smguliers à cause de la 
forme linéaire des U, V. Le rôle des éléments 
« purement réactifs » est ici, du point de vue 
vitesse, joué par la masse du système. 

Si on considère maintenant le système complet 


du 2€ ordre sous son aspect le plus général, on se 


trouve dans un hyperespace à quatre dimensions : 
æ, y, u, v. Et pour réaliser la correspondance du 
plan (x, y) à l’hyperespace, on peut supposer la 
congruencé comme tracée sur un hypercône de 
sommet M(x, y) (cf. fig. 3). Nous avons vu en effet 
que (définition des À) : 


M{x, y) — Elu, vo, À). 


Hrc3 


Mais, réciproquement, dans une correspondance 
biunivoque, à tout point P(u, v) correspond une 
congruence. dont la projection sur le plan des xy 
forme une famille à un paramètre : 


dy 


P{u, v) = S{x, y, k) (d'après = Se %). 


U 

Si ce point P est point singulier des È, la famille 
à un paramètre des xy sera formée des lignes 
singulières. Et la nature de ces dernières dans le 
cas de Z focales, nodales ou à col, sera la même 
que celle du point singulier (foyer, nœud ou col) 
qui leur aura donné naissance. 

Un système dénué de masse est représenté dans 
l’espace vitesse par un ensemble de pointssinguliers. 
Dans le plan des déplacements, il lui correspond 
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les (À) intégrales du 1€ ordre. Le rôle de la masse, 
dans (x, v), étant de transformer un état statique 
en un état dynamique, on peut dire que la corres- 
pondance au plan des déplacements, par l’intermé- 
diaire de la congruence déterminée sur l’hypercône 
réalisant la liaison entre les plans (uv) et (xy) défi- 
nitun état dynamique pour les intégrales générales 
dans ce plan, par rapport aux (AR) qui seraient ces 
mêmes intégrales à l’état statique. D'où leur rôle 
de support pour la détermination des intégrales 
générales. 


V. Formes de choc présentées par certains sys- 
tèmes. — Une approximation du 1® ordre est 
parfois suffisante pour expliquer l’évolution d’un 
système dans ses grandes lignes. Mais pour cer- 
taines classes de systèmes, certains aspects de cette 
évolution, en particulier les phénomènes de choc, 
nécessitent l’intervention de lois nouvelles, résul- 
tant de l’action d’éléments nouveaux. Il est à noter 
que ces éléments sont préexistants dans le système, 
mais ne peuvent se manifester qu’à des époques 
déterminées, sous forme de distributions au sens de 
L. Schwartz. En langage d’électronicien, on peut 
dire que ces éléments nouveaux sont court-circuités 
par les éléments primaires (du 1€T ordre) et que 
leur action est masquée par des phénomènes de 
résonance. L'intervention de ces élémentsnouveaux 
donnant naissance à de fortes discontinuités, a pour 
effet de séparer le phénomène complet d'évolution 
du système en un phénomène lent suivi brus- 
quement d’un phénomène rapide. Dans cette forme 
d’oscillations, dites « de déferlement », le cycle 
limite correspondant, dans un plan de phases, est 
formé d’une association d’arcs continus, composés 
d’arcs de trajectoires (R)et d’autres arcs parcourus 
à grande vitesse. 


Si nous reprenons la forme schématique matri- 
cielle d’un système du 2° ordre (équation 1), les 
systèmes à déferlement que nous venons d’envi- 
sager présentent une matrice de frottement f dont 
les éléments ont des valeurs numériques très 
grandes. Il en résulte que la variation de vitesse 


à à 
angulaire de V>, soit 2 est également très grande, 


de l’ordre de 100 à 1 000 fois la fréquence du 
phénomène. On conçoit donc que l’affixe, venant 
d’une région des Z focales ou nodales, et arrivant 
sur la courbe de choc, sera projeté à très grande 
vitesse dans la région des À à col. Cette vitesse 
qui est V équivalent à V, (car V, est alors négli- 
geable) ne peut être infinie : le fait même de donner 
une suite dans l’évolution de l’affixe arrivant sur 
la courbe de choc, nous oblige à faire intervenir 


: td S 
une masse, done une inertie as est très grand, 


dt 
mais jamais infini. La vitesse initiale de départ, 
sur Ja courbe de choc, résulte de considérations 
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énergétiques(parexemple, transformation d'énergie 
statique en énergie cinétique pour un multi- 
vibrateur). 

L'évolution ultérieure de l’affixe a lieu dans une 
zone où l'influence de V, devient de plus en plus 
grande, et on arrive à une limitation d'amplitude 
pour V, + V, = 0. A partir de ce moment, l’affixe 
emprunte une (À) suivant un certain arc jusqu’au 
nouveau choc suivant. 

Ainsi, on voit apparaître, en plus de la courbe de 
choc, une courbe V,-+ V, = 0, qui est une ligne 
singulière déjà étudiée et qui joue le rôle de courbe 
de limitation d'amplitude. Nous avons vu qu'il 
existe une famille à un paramètre de ces courbes ; 
chaque paramètre dépend ici de la valeur de 
l’énergie transformée au moment du choc. Comme 
cette énergie varie peu autour d’une valeur 
moyenne, on supposera que cette famille se réduit à 


une courbe unique qu’on désignerà par 7°. 

Si on effectue alors un passage à la limite, pure- 
ment théorique, on peut supposer que les inté- 
grales générales du système sont formées d’arcs (AR) 
auxquels succèdent des arcs (S) parcourus à vitesse 
infinie, et limités aux deux courbes T et 7 
(cf. fig. 4). On retrouve ainsi la théorie de Th. Vogel 
correspondant aux oscillations de déferlement [2]. 


On peut donner une forme mathématique 
nouvelle d’un système présentant un caractère 
de déferlement en utilisant la notion du produit 
de composition au sens de L. Schwartz. On 
définit une masse + 1 tout le long de la courbe 
T(x, y) X T(x, y) = 0 par une mesure G(7, D), 
ce qui constitue une généralisation dans l’espace à 
trois dimensions de la mesure de Dirac. à est 
définie par : 


He S(T, T) dx dy = + 1. 
—co 


Si ®(t) est une mesure sur l’axe des temps corres- 
pondant aux époques où l’affixe du système atteint 
la courbe 7, T, on peut définir une distribution par 
la généralisation du produit de composition : 


No 5 


(5* D), = [ [fete y) 3(T, T), O(1) de dy de 


+ co 


ox, y) D(t) dé — Do): 


—CO 


Le système envisagé avec choc peut alors s’écrire 
sous une forme unifiée : 


dæ Er dy de 
X + STE À) Y + S*(Tn — Ÿ) 10 


VI. Applications à l’électronique. — Remarque 
préliminaire concernant les zones. — Un système, 
répondant à l’équation 1, ne conserve son entière 
signification que dans une région déterminée du 
plan que nous appellerons zone active. L'application 
de la théorie mathématique qui précède, à des 
systèmes réels de nature physique, et plus parti- 
culièrement choisis dans le domaine électronique, 
montre en effet qu'il est indispensable de tenir 
compte de l’existence d’une zone de fonctionnement 
groupant en général, outre la zone active, des zones 
d’excitation à dégénérescence partielle ou totale des 
paramètres composant les matrices m, f, ou F. 
Dans le cas de systèmes couplés à plusieurs lampes, 
par exemple, on pourra dire que si l’affixe repré- 
sentatif du système se trouve dans une zone active, 
toutes les lampes fonctionnent en même temps ; 
si cet affixe se trouve dans une zone d’excitation, 
l’une au moins des lampes sera bloquée. On peut 
même considérer plusieurs degrés de dégénérescence 
avec diverses zones d’excitations partielles. 

: D’autre part, la limitation d’énergie fournie par 

les sources continues limite la zone de fonction- 
nement, supérieurement par une zone de saturation, 
inférieurement par une zone d’évanouissement. 
Autant cette dernière zone est une zone pauvre, 
autant la zone de saturation est riche en phéno- 
mènes complexes, par interventfon de nouveaux 
paramètres. L'expérience montre que l’affixe tend à 
quitter ces régions qui constituent des états d’équi- 
libre instable pour le système. Si, au moyen de 
polarisations auxiliaires, on force le système à se 
maintenir dans ces régions, on provoque l’usure des 
éléments constitutifs du système et on risque leur 
rupture. On peut donc, en définitive, observer, 
autour de la zone de fonctionnement, plusieurs 
gradations successives de l’évanouissement à la 
saturation, et supposer que ces zones extrêmes sont 
elles-mêmes délimitées par une zone de rupture. 
La figure 5 montre un exemple d’un tel région- 
nement, à titre purement indicatif, étant entendu 
que cette configuration peut appeler des modi- 
fications, adaptables à chaque cas d’espèce. 


RÉSULTATS RELATIFS A UN SYSTÈME DU TYPE 
MULTIVIBRATEUR. — L'étude des systèmes couplés 
à mutuelles inductances [3] montre l’existence d’un 
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multivibrateur gyroscopique, pour deux couplages 
positifs, répondant au système : 
Lr Cr. RE 74 u 


k . F 
bi + 7 Ui + Ur Up Fee = 0. 
M; Mir, Pok Wok M 


(8) 
Le multivibrateur d’Abraham-Bloch est régi par 
le système : 


dr u x 


7 Re Cr 


Ur Ur Or 219) 


5 lue 
Yi di + F üi + — 


ke PoXx Wok 


Zone 


Zone N\ de saturation 


“e rupture 
Zone active 
Zone 


AN d'excitation 
partielle 


et de saturation 
partielle 


Ke 


‘Zone de fonctionnement 


Zone d'évanouissement 


ETG.09 


Ces deux types de multivibrateurs répondent 
aux mêmes équations formelles : l’analogie formelle 
des courbes intégrales.et du cycle limite en parti- 
culier est conservée, et présente la forme indiquée 
sur la figure 6 relative à un multivibrateur gyro- 
scopique ; on remarquera les (AR) du 1% ordre 


20 


10! 

-20|- 

0 

40t 

-50+ Ÿ 
1 N 

0 M À À 

Fic. 6. — Multivibrateur gyroscospique, 
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(deux cols, deux foyers) à partir desquelles le 
principe de composition des vitesses a permis le 
tracé complet de l'intégrale générale, à l’aide des 
de 


variations auxiliaires de V,, T 


pour diverses 


régions du plan. 


Néanmoins, ces deux systèmes présentent une 
différence profonde dans leur fonctionnement. 
Pour le premier, la présence des Z nodales et à col 
(done l’existence d’une courbe de choc) dans la 
zone active, contraint l’affixe à traverser cette 
courbe avec unecertaine accélération, peu marquée, 
qui le rejette dans les zones d’excitation Pour le 
deuxième système, la traversée de T équivaut à un 
véritable choc, car 


do 


ST ,2.107 (y sin? © — x cos? c) 


pour le montage étudié au lieu de : 


: i 2 
— = 0,166 105 (2y sin ? o — x cos? D 


pour un montage similaire du type gyroscopique. 


Ainsi, le critère de discontinuité de ce type 
d’oscillations dites « de déferlement », semble être 
la variation de vitesse angulaire de V,. L'existence 
de la capacité parasite y, dont dépend V, est 
déterminante, car elle permet le choc. Elle déter- 
mine aussi la masse du système et son évolution 
ultérieure après le choc. Au moment du choc, 
l'énergie emmagasinée sous la forme poten- 
tielle (1/2) C; V? pendant le blocage d’une lampe, 
se transforme en énergie cinétique (1 /2) (Cx + yx) Vé. 
La vitesse initiale V, (condition initiale pour V;) 
détermine l’amplitude de la trajectoire suivie par 
l’affixe, et sa limitation, en liaison avec la vitesse 
d'entrainement V, (de signe contraire) dans la zone 
d’excitation correspondante (zone de blocage de 
l’autre lampe). 


Il est impossible d'obtenir un fonctionnement 
identique de ces deux types de multivibrateurs, 
qui exigerait d’abord la réalisation de l’identité : 


(LJM)C= +. 


N°5 


Mais on peut atténuer et supprimer même tota- 
lement le choc dans un multivibrateur d’Abraham- 
Bloch, en augmentant considérablement y par le 
montage indiqué sur la figure 7. Ce dernier est 
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régi par la même équation (9), dans laquelle + doit 
être remplacé par (1 + R’/r') y, et R'/r' peut 
aisément atteindre plusieurs centaines. Comme ce 
facteur intervient au dénominateur pour la déter- 
mination de do/dt, il corrobore donc la validité du 
critère de discontinuité précédemment énoncé et. 
constitue le coefficient de réduction du choc. 


FIG. 8 


La figure 8 montre deux cycles (4,, 2) corres- 
pondant aux deux types de multivibrateurs ; la 
stroboscopie des phénomènes met en évidence 
l'accélération dans la zone active, d’une part, et le 
choc, d’autre part. 


Fic. 9 


| 
| 
| 
| 


UN 


La figure 9 montre l’atténuation du choc avec la 


… croissance de R”/r'}y et sa suppression totale 


pour (R"/r') y très grand. 


L’amplitude des oscillations décroit, mais on 
arrive ainsi à observer de belles oscillations sinu- 
soidales avec un montage du type multivibrateur, 
et mettre en évidence ce curieux paradoxe élec- 
tronique qui avait été déjà signalé théoriquement 


[1] Sipertapes (L.), Étude mathématique des systèmes 
non linéaires du premier ordre. Journal de Physique 
et le Radium (à paraître). 

[2] Vocez (Th.), Sur certaines oscillations à déferlement. 
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par B. Van der Pol dans son étude sur les oscil- 


latoins de relaxation. 


# 
% % 


Nous sommes heureux de remercier M. Th. Vogel, 
Directeur de Recherches au G. N. R. S., pour les 
fructueuses discussions que nous avons eues au 
cours de ce travail. 


Manuscrit reçu le 9 février 1957. 
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THÉORIE TENSORIELLE DU POUVOIR ROTATOIRE MAGNÉTIQUE 


Par Yves LE CORRE, 


Laboratoire de Physique Théorique du Collège de France, Paris. 


Introduetion. — Pendant longtemps on a pu 
traiter l'optique cristalline en négligeant l’aniso- 
tropie de la susceptibilité magnétique. Il n’en est 
plus ainsi depuis que l’on connaît des substances 
ferromagnétiques transparentes dans le visible et 
les substances ferrimagnétiques transparentes aux 
ondes centimétriques. 

De plus, on sait (Papas [1]) que dans les gaz 
raréfiés et ionisés comme dans la haute atmosphère 
ou dans les tubes à décharges, un champ magné- 
tique permanent produit une anisotropie de la 
constante diélectrique selon le schéma 


Sitenko et Kolomenski [2]ont récemment étudié 
en relation avec l'effet Cerenkov, le mouvement 
d’une particule chargée dans un cristal présentant 
également cette anisotropie. 

De même Polder [3] considère en résonance 
ferromagnétique une anisotropie de la perméabilité 
magnétique de la forme 


Ur Lk 20) 
— ik pu © |. 
0 0 Hs 


Cette matrice a été reprise par Hogan [4], 
Epstein [5], Ginzburg [6] et bien d’autres pour 
expliquer le pouvoir rotatoire magnétique des 
ferrites. : 

Cependant, Tellegen [7] avait posé auparavant 
les relations linéaires les plus générales reliant les 
champs et inductions électriques et, magnétiques 
dans un milieu dénué de toute symétrie. 

Un tel milieu présente à la fois un pouvoir rota- 
toire du type magnétique qui change de signe avec 
le sens de propagation et un pouvoir rotatoire 
naturel indépendant de ce sens. 

Nous étudions ici la propagation des ondes élec- 
tromagnétiques planes dans un tel milieu homogène 
totalement dénué de pouvoir rotatoire naturel. 

Nous supposons de plus que ce milieu n’est pas 
absorbant dans le domaine de fréquences envisagé. 


Relation entre les grandeurs électriques et 
magnétiques. — Soient Æ et Æ les champs élec- 
trique et magnétique, D et B les inductions élec- 
trique et magnétique. 


Ces grandeurs sont complexes et varient sinu- 
soïidalement dans le temps-à la pulsation ©. 

Nous postulons, avec Tellegen, l’existence d’une 
relation linéaire du type 


E, — 2 Bag De + À Ya Be 


LUBERON 41) 
Ha = S be D + 120 Ba (, (1) 


Les grandeurs Be, Yag et X4as Sont des constantes 
éventuellement complexes. Ecrivons que le milieu 
n’est pas absorbant : il faut annuler la partie réelle 
de l’énergie moyenne dissipée par unité de volume 
et de temps, soit : 


16 £ “6 
SC dre B) — 0. (2) 


Le signe * signifie «complexe conjugué ». 

La relation (2) impose l’hermiticité des matrices 8 
et x; de plus la matrice à est l’adjointe de la 
matrice y. La relation (1) s’écrit donc dans un 
milieu non dissipatif. 


E, = E Bee De + E ve Be 
6 8 


Hay = E Ye De + À La Be ) 
avec : 
Bea = Bag + et YBx — Xob- 

Le mode d’écriture adopté est simple mais non 
rigoureux du point de vue tensoriel car si le champ 
électrique est un vecteur polaire, le champ magné- 
tique est un vecteur axial, c’est-à-dire un tenseur 
antisymétrique du second ordre. Le tenseur 8,4 est 
du second ordre. Le tenseur y,£ est du troisième 
ordre mais antisymétrique par rapport aux indices 
symbolisés par 8, il a la symétrie d'un produit 
mixte. C’est le tenseur y qui est responsable du 
pouvoir rotatoire naturel. Nous n’en tiendrons plus 
compte dans la suite de cet exposé. Enfin le 
tenseur y.e est du quatrième ordre mais anti- 
symétrique par rapport à ses deux couples d'indices 
symbolisés par « et 8. On peut donc l'écrire pour 
simplifier sous la forme d’un tenseur du second 
ordre. 


Relations entre les grandeurs électriques et 
magnétiques dans les milieux de diverses symétries. 
— Les tenseurs 6,4 et y.e ont des parties réelles 
symétriques et des parties imaginaires antisymé- 
triques. Ces parties imaginaires ont la symétrie 


|: ÿ THÉORIE TENSORIELLE DU PO 
d’un produit vectoriel : ce sont elles qui sont res- 
 ponsatles du pouvoir rotatoire du type magné- 
| tique. Ces tenseurs sont, de plus, soumis à la 
symétrie du milieu. Il est aisé de dresser le tableau 
tde leurs composantes dans les divers cas de 
| symétrie. 
- Un tenseur hermitien À + &B peut se présenter 


TABLEAU DES COMPOSANTES DÉS TE 


| 


forme en l’absence de toute action extérieure. C’est 
effectivement ce qui arrive dans les monodomaines 
 ferromagnétiques qui présentent un pouvoir rota- 
Loire magnétique spontané. Mais les tenseurs £ et y 
“peuvent dépendre de l'induction magnétique : 


Bag Rob a Mog,y B, 


Xa8 = Xa8 + Nog.y B 


Malgréleur écriture à trois indices, les tenseurs A 
et NV sont du quatrième ordre, mais antisymétriques 
 parrapport aux deux indices symbolisés par y et 
_hermitiens en « et $ ; il suffit donc de connaître 18 
de leurs composantes. C’est ce qui a été fait dans le 
tableau IT où on a séparé les parties réelles des 
parties imaginaires ; seuls les indices des compo- 

 santes sont donnés, précédés éventuellement de 
leur signe. Ce tableau a été dressé à partir des 
diverses composantes des tenseurs du quatrième 


RES 


# ARR A 0 BP. 
Système triclinique, classes (1), (1) à 4 A, | HUrer, TS Ba. 
A3 Ass À33 Pise Be: 40 
- ; A AE ND 0 BEN 
Système monoclinique, classes (2), (mn), Ü) Aro Aus 0) +i| —B, 0 0 
: DO MAS PAEe 0 0 
5e A raD 0 07 0 0 0 
Système orthorhombique, classes (222), (m m 2), É ==) DA NEO NET 0 0 0 
| | m mr Im 0 DAS 0 0 0 
| Un seul axe d’ordre supérieur à 2 (suivant Ox;) sans axe binaire perpen- 
: : = k AUTES 6 A 0 0 0 B;: 0 
: AE : AVS 11 12 
| diculaire. Classes (4), (4), Œ), (3), (3), (6), (6), (;) D duel) : à 
| Groupes (Ac) eff, c)- : nr * ‘ ? 
| } 
! Un seul axe d’ordre supérieur à 2 (suivant Ox,) avec un axe binairc 
|| Isuivant Oxj). Classes (42 m), (422), (am), 22); Rd 0 00 0 0 Dit 0 
(de: mm ; 0 1 0 sl f 0 0 0 
| 32) (6m2), (622), (6m) (Ê : 2) Groupes SN SEA c) ne i 
( pe bless nm mie P ( mcm” * UE) Q Ô 0 
(400; 25 À’) et (400; eo m). 
| Plusieurs axes d’ ordre supérieur à 2 Le axe ane pris suivant 111)| 4 0 0 0 0 0 
| 2 co Aco ee : 
… Classes (23), (— 3), (432), (43m), (— ee. =}. Groupes OA Eee er 0 0 0 
| & m co m ; ; 
| et (co A6o). 0 0 AY 0 0 0 
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sous 6 formes différentes explicitées dans Je 
tableau I. On constate que le pouvoir rotatoire du 
type magnétique ne peut exister, conformément 
aux lois de Curie que dans les milieux présentant 
une symétrie inférieure ou égale à celle du champ 
magnétique. 

En principe, les tenseurs peuvent avoir cette 


TABLEAU I 


NSEURS HERMITIENS DU SECOND ORDRE 


COMPATIBLES AVEC LES DIVERSES CLASSES DE SYMÉTRIE 
(Un miroir est considéré comme un axe 


binaire inverse). 


ordre dénués de symétrie (Le Corre [8]). On cons- 
tate que dans un milieu isotrope, la contribution 
apportée par le champ magnétique aux tenseurs f 
et x est imaginaire pure. 


Propagation d’une onde électromagnétique plane 
dans un milieu triclinique. — Considérons une onde 
plane se propageant à la vitesse v dans la direc- 
tion Ox; ; les équations de Maxwell prennent la 
forme 


1 1 
B1 = = E: Dir 5 2 

1 1 
Do 5 E1 Dee 
B;—=:0 D3—= 0. 


Les inductions électrique et magnétique sont 
dans le plan d’onde. 


TABLEAU II 


CoOoNSTANTES MAGNÉTO-OPTIQUES COMPATIBLES AVEC LES DIVERSES CLASSES DE SYMÉTRIE 


Il s’agit des constantes analogues à M,g., définies par Pop = EE MER Be 

Le tenseur M,8,, est hermitien en ,,8. Nous ne donnons que les 18 composantes où «8 prend les valeurs 14, 22, 33, 
237 31 Ct112; 

Nous séparons les parties réelles et imaginaires et n’écrivons que les indices. L’axe de plus grande symétrie est pris 
suivant Ox, (sauf pour le système cubique dans les classes dénuées d’axes quaternaires où un axe ternaire est pris sui- 


vant 111). L’un des axes binaires, éventuellement perpendiculaire, est pris suivant Ox,. Un miroir est considéré comme 
un axe binaire inverse. 
11,1 11,2 11,3 
29,1 22420822; 
Système triclinique, classes (1) et (1) D . Sun + 231 93 2 933 
341 312 91,3 31,1 31,20 943 
421 12/2428 1251 4220258 
11,3 | 
22,3 
Système monoclinique, classes (2), (m) et (5): 23,1 23,2 2e ENT 23,1 23,2 
31,1 SD 31,1 ST 
425,3 ; 4 12,3 
à ! PA 2,2 2 : : ; : : 
Système orthorhombique, classes (222), (mm2) et É =): 231 ; < + 23,1 à 
Me 1 HAE 
: Ë 12,3 f | 12,3 
S 4 | RE NIRS 
Système quadratique I, classes (4), (4) et (5) et groupes à un axe ‘ : 11,3 2 
d’isotropie sans axe binaire perpendiculaire : groupes (4) et| 231 311 “ HT SUR CE 1 
e] 4 = > , 
(é, c) 844 —923,1 31,1 : 951 
m : $ 12,3 
Système quadratique II, classes (4 2 m), (422), (4 m m) el 
(; = à) et groupes à un axe d’isotropie avec axes binaires per- ; ; 

A Lo oleee AIS c}ta He ETES 201 MR EUR DE 
pendiculaires : groupes (=, ea. co co, 4°), __ 931 É 231 
(Ac, co m). | L x É } : 1278 

18 1641 Ames 
— 411,1 — 11,2 11,3 
Système rhomboédrique 1, classes (3) et (3). 23,1 31,1 eu LU 23,1 Ci 31,1 
MATE D9 LPNEE 81,1 © "994 | 
11,2 11,1 12,3 \ 12,3 
11,1 | 
411,1 : 
; — 2 ; s À : : . 
Système rhomboédrique IT, classes (32), (3m) et (5 =): 23,1 ; AE" 23,1 ï : 
— 23,1 : 23,1 : 
—111:128 | 12,3 
11,3 
: è 11,3 : 
| É. 6 ! 4 33.8 RP 5 ; 
Système hexagonal I, classes (6), (6) et (): 2314 M1 L + 2 231 — 311 , 
2. mm, ) , e ; , 
g14 2954 31,1 29,4: 200 
12,3 x 12,3 
= 6222 ; k ; Ë F ; ê 
Système hexagonal IL, classes (6 m 2), (6 2 2), (6 m» m) et (e — <) 99 1 L +1 931 , ; 
FAT ORS se 23,1 23,1 
. Es , . . , . 
: A2eS : 12,3 
Système cubique I, classes (23) et (5 s)- 23,1 ; : FEU 28,1 ; 3 
231 : é 23,1 , 
CET Tr ot 
PRET | “ | 
Système cubique II, classes (432), (43 m) et (5 3 =) et groupes 
( l $ F4 
JR SAME AS se LT 4008 (ÈS ; 
à plusieurs axes d’isotropie : groupes | co Frs C) et (co A4 ; 3 . s 23,1 L 
: ‘ 23,1 
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Dans un milieu triclinique non absorbant dénué 
de pouvoir rotatoire naturel, il vient : 
) L : 


16 Lune de sal 0 1) ( le y? 
1 0 Pre B22/ | —1 0 Xe /29 B, 
(5) 


LC Das il 0 ie ne s:| Pen 
* à NUE 
AN 0/ Vis Xoe do 0/7 \Biz Boo D; 


Bet D apparaissent comme les vecteurs propres de 
deux matrices qui sont adjointes l’une l’autre, de 
sorte que les vecteurs propres B sont les complexes 
conjugués des vecteurs propres D). v? est la valeur 
propre commune de ces deux matrices. 


Explicitons l'équation en D : 


| ss Pi re Bre TG v?) DIE (422 Bien Ve Bay 0 


(C2 Bre a ED B11) D; +-(X11" Poe — X12 Bo — 0?) D, = 0. 
he (6) 


Les carrés des deux vitesses de propagation sont 


_ racines de l'équation :: 


SE LUE Bar de Xi Boo Xe Pie — Yi Bie) 
5e (B11 Boo — Po Bre) (Ce K22 mm 12 oh E 


Soit v, l’une des vitesses de propagation, le 


vecteur propre D associé est tel que : 


. 


* *# 
D) X22 Pi1 — X1o Bio — LÀ 7 
D . : (7) 
os X22 Pis — Y12 Boo ie 
Cependant que le vecteur propre B associé à D 
est tel que 7. 
* * 9 
(3 = Han Pas — Yo Pro — à 
: # 
tas 422 Pis — X12 Poe 
Xoo Bi — Xao Bio — Vi (8) 


22 de = X12 Poe 
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ces deux dernières expressions (7) et (8) sont com- 
plexes conjuguées. 

Les deux vibrations qui se propagent sans défor- 
mation sont deux vibrations elliptiques généra- 
lement quelconques. Les inductions magnétiques se 
propagent suivant les mêmes vibrations que les 
inductions électriques mais avec des vitesses inter- 
verties et des sens de parcours inversés (fig. 1). 

2 2 
3 


Fic. 1. 
Vibrations D. Vibrations B. 
(Comparaison des vibrations propres D et B.) 


Dans le cas particulier où la perméabilité magné- 
tique est isotrope on démontre aisément que le 
produit scalaire des deux vecteurs propres D est 
nul: on retrouve l'hypothèse d’Airy suivant 
laquelle se propagent, sans déformation, deux 
vibrations elliptiques semblables mais orthogonales 
et parcourues en sens inverse. (Pour ces 
questions d'optique cristalline voir Pockels [9] 
et Bouasse [10/). 


Cas particulier des milieux dénués de pouvoir 
rotatoire magnétique. — Si les tenseurs B et x sont 
réels, l'induction se propage suivant deux vibrations 
rectilignes généralement non orthogonales. 

Considérons un cristal orthorhombhique holoèdre. 
Dans la direction de chaque axe binaire se pro- 
pagent deux vibrations parallèles aux deux autres 
axes binaires (tableau IT). 


TABLEAU III 


DANS LA DIRECTION Ox; 
Vibration propre D; D; 
Vitesse V Ass Par V 422 Bas 


On remarque que la vibration propre D, ne se 
propage pas à la même vitesse suivant Ox, et Ox, : 
la notion d’ellipsoïde des indices ne tient plus dans 
un milieu dont on ne peut négliger l’anisotropie 
magnétique. 


Définition du pouvoir rotatoire. — L'étude des 
vibrations D se ramène à l’étude des vecteurs 
propres de la matrice du second ordre à valeurs 
propres réelles la plus générale que nous décrivons 
sous la forme : 


Ox; Ox; 

D; D; É D, D, 
V'X11 Pss VYss Pau V 420 Par Vya PB 
fr \ 

C—— + ia’ b + 1b’ 
} be’ ) (9) 
c + ic e + TA 


Les valeurs propres sont les carrés des vitesses, 
racines de l’équation 


p4 — pt (2e +2) 2 (+) (e + # 
a a a 


+ g'2— be +vb'c! = 0. (10) 
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Les vecteurs propres sont complexes et vérifient 
les égalités 
cb’ ; x 
NE : 
D: à AT # e + ic” 


DÉS do CUBE ED, 


be’ $ x 
CR né 
& 
(11) 


Nous savons que les deux vibrations propres sont 
des elliptiques en général quelconques. Afin de 
définir le pouvoir rotatoire, nous allons tenter de 
retrouver le schéma d’Airy. C’est dans ce but que 
nous imaginons une transformation Hnéaire qui 
rende les deux elliptiques semblables et ortho- 


gonales (fig. 2). 
X X 


F16.2: 
Plan réel. Plan image. 

La transformation linéaire qui permet de définir le 
pouvoir rotatoire transforme les deux ellipses des vibra- 
tions propres en deux autres ellipses égales et ortho- 
gonales. 


Dans le plan image où sont portés deux axes 
perpendiculaires Ox; et Ox;, les coordonnées du 
point représentatif de D sont : 


Di = La Di + Lio Do 


(12) 
D — %y1 Di + Xz2 Da. 


Les vibrations propres de @ seront des ellip- 
tiques semblables et orthogonales si l’on peut satis- 
faire à : 


(D,[@D): = id (D:[@)2 = nid. (n = +1) 


(13) 


d est le rapport des axes ; 


si n — + 1 les ellipses sont étés dans le même 
sens ; 
sin — — 1 les ellipses sont décrites en sens inverse. 


C’est dans ce dernier cas qu’il est possible de définir 

un pouvoir rotatoire donné d’après la théorie ciné- 
matique de Gouy par: 

E ( 1 d 

A TAN À + dd 

Il est aisé de montrer que le système des équa- 

tions (12) et (13), compte tenu de (10) et (11), 

n’admet des solutions en &« que pour certaines 

valeurs de d donrées par : 


de[(d + 1)? = ne? + be)J(0t — 0) (15) 


(14) 
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Le pouvoir rotatoire sera donc donné par : 


ll = (wfv: 0:01 + v3)) V— a? — be’. (16) 


Il n’est défini que si'a’? + b'c’ est négatif, il 
s’annule avec les termes imaginaires purs de la 
matrice (9). 


Revenons aux grandeurs 7 et 8 et utilisons les 
symboles R et F pour distinguer les parties réelles 
et les parties HE RANTE pures. Posons : 


L = A2 re -(R 412)? 
M = 411 Boo + Xoo Pari — 2R 419 Ro (17) 
N = Bis Boo — (RB,2)? 
il vient : 
lel = PR Am LE 
ÿ V1 Vo(0y + Vo) 
VL(DB:2)* + MIB;e Dy19 + N(ŸY412)*" (18) 
avec 
Di + 0 = M + 29419 ŸPro (19) 
vi 0 = LN + MB; dy + (OP Tao)? (20) 


Diseussion de l’existence du pouvoir rotatoire. — 
Les seconds membres des égalités (18), (19) et (20) 
doivent être réels et positifs. Nous ne faisons aucune 
hypothèse sur le signe et les valeurs relatives des 
divers coefficients y,e et Ps, leur imposant sim- 
plement d’être compatibles avec la propagation 
d'ondes planes. 


a) Si M? < 4LN. — Les formes quadratiques 
écrites en (18) et en (20) sont définies positives si 
L > 0. La réalité des vitesses impose simplement : 

F. rh M 
Tyr2 IB1e > Trié 

b) St M? > ALN. — Discutons rapidement ce 

cas quoiqu'il ne présente aucun exemple connu. 


Si Let par suite N sont positifs, le point de 
coordonnées J19, JB ,2 doit se trouver à l’intérieur 
de la zone limitée par les hyperboles 

4 k M 
Jo TBye — F0) 
eb 


PAT M +VM? GLEN, 
Jy1e Bo AT NE a 00 JON 


| 


On peut définir un pouvoir rotatoire si ce point 
est de plus situé dans un secteur limité par les deux 
droites 


TB2 M +VM?—4LN, 
Te 2L 


Les divers cas théoriquement possibles sont 
explicités sur la figure 3. 


SDS LS IE Eh 
LPPL I} ——— 


LS OU INI TL ARE 4 
DS DS, ASS 
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ELLE 
TTL 


RTS DRASS VE GTS RTE TNT 
CL? 


ET 
Fic. 3. 
M > 0 M>0 M <0 M <0 
1e) LEÆ0 De) L0 
N >0 IN) N > 0 NEa0 


L Les deux ondes planes ne peuvent se propager que si le point dy», 99: n’est pas dans les zones hachurées obliques. 
Le pouvoir rotatoire ne peut être défini que dans les régions claires. 


Variation des vitesses et du pouvoir rotatoire 
avec la direction. — Considérons maintenant une 
onde qui se propage dans la direction (q; 2 gs) ; on 
est ramené au cas précédent en effectuant une rota- 
tion des axes définie, par exemple, par la matrice : 


go ë q 


p ) 0 
Va + Va + 
CANE o qa DÉCRET (21) 
2 NT n ALES 
Vi + qi + 4 
qi d2 q3 


Les équations (17), (18), (19) et (20) doivent être 
remplacées par : 


[1] Papas, ON R Report n° 4, California Institute of 
Technology, mai 1954. 

[2] Srrexxo et Kozomenskn, J E T P 3, 410 (réf. russe 
30,511), 1956. 

[3] Porner, Phil. Mag., 1949, 40, 99-115. 

[4] Hocaw, Reo. Mod. Phys., 1953, 25, 253. 

(5] Epsrein, Rev. Mod. Phys., 1956, 28, 3. 

[6] GinzBurG, Doklady Acad. Nauk. U.R.$.$S., 1954, 95, 
89, 735. 


On constate que si J est beaucoup plus grand 
que J et si on néglige l’anisotropie des vitesses de 
propagation, p varie avec la direction suivant la loi 
admise par Pockels : 


P— P141 + P2Q2 À 
P1, 02 et ps étant des constantes. 


CEE (26) 


Conclusion. — Nous sommes partis des équations 
linéaires les plus générales compatibles avec le 
pouvoir rotatoire du type magnétique dans les 
milieux non dissipatifs. Ces équations linéaires font 
appel à des tenseurs hermitiens du second ordre 
dont nous avons déterminé les diverses compo- 


= / 36 i 99 
; 2 : in ne un F ss tel santes en fonction de la symétrie ponctuelle. 
D Re Nous donnons également la définition des cons- 
L = dite X33 + 28 0)? tantes magnéto-optiques : ce sont les composantes 
+ 2q2 QuRtsr Rita — 11 RoA23) dun tenseur du quatrième ordre M,g,5s hermitien 
+ permutation circulaire en «, 8 et antisymétrique en y, Ô. Ces composantes 
M = qilyzs Pas + Las Bra — 2428 Ra) ont été tabulées en fonction des symétries ponc- 
+ 9q qulR 51 Rhio + Ryio R Ba tuelles. Nous décrivons incidemment la propa- 
RP yes Ba) gation des ondes électromagnétiques dans un milieu 
+ permutation circulaire dénué d'activité optique mais possédant une anisO- 
N — qé(Bes Bs3 —2RB)° | en diélectrique et per- 
+ 293 Quoi Aro Pix ra) Enfin, dans le cas le plus général, nous donnons 
De HER cieulaire une définition du pouvoir rotatoire du type magné- 
=  Vrrs E MIJ 5 NJ (23) tique dont nous discutons lesconditions d'existence 
UPS AP) et décrivons les variations avec la direction de pro- 
vi ui = M +21J (24) pagation des ondes. 
Div = LN.+,MIJ + I2/J2. (25) Manuscrit reçu le 13 mars 1957. 
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SPIN DE **5U ET RAPPORTS DES MOMENTS NUCLÉAIRES DE #5U ET 2#U 


Par JEAN BLAISE, Simon GERSTENKORN (1) et MicHèze LOUVEGNIES, 
Laboratoire Aïmé-Cotton, C. N. R. $S., Bellevue, Seine-et-Oise. 


Depuis une quinzaine d’années, un certain 
nombre de spectroscopistes se sont intéressés au 
spin de *5U. En utilisant de l’uranium naturel 
contenant 0,71 % de 235U, Tolansky [1] trouva un 
spin supérieur à 3/2. Anderson et White [2], avec de 
l'uranium enrichi à 64 %, trouvèrent 7 — 5/2 
ou 7/2, la valeur 5/2 étant la plus probable. Stuken- 
broeker et McNally [3] arrivèrent d’abord au même 
résultat, mais Vander Sluis et MceNally [4], en 
utilisant de l’uranium enrichi à 99,95 % de ?#U, 
conclurent que la valeur du spin était de 7/2, la 
valeur 9/2 étant exclue. Bien qu’ils aient eu con- 
naissance de ce dernier résultat, Kaliteevskii et 
Chaika [5] penchent cependant pour la valeur 5/2, 
Enfin, tout récemment, Hutchinson, Llewellyn. 
Wonget Dorain [6] ont étudié l'absorption de réso- 
nance paramagnétique de monocristaux de UC 
naturel. Ils ont observé trois composantes de struc- 
ture hyperfine de chaque côté de la raie intense 
de ?#8U et ayant estimé que deux autres compo- 
santes étaient masquées par cette raie intense et 
par une structure satellite qui l’accompagnait, ils en 
conclurent que la valeur du spin était 7/2. Ils 
indiquent en outre comme valeur absolue probable 
du moment magnétique de ?U : |u] — 0,38 ou 0,31 
magnétons nucléaires, suivant le mode de caleul. 
Dans ces conditions, il n’a pas semblé superflu de 
mesurer de nouveau le spin de 2#U. 


A cet effet, nous avons étudié la structure hyper- 
fine de la raie à — 5 915 À (5j3 6d 752 5L9 —— 169;) 
du spectre d’arc, à l’aide du svectromètre photo- 
électrique Fabry-Perot enregistreur. Le grand. 
intérêt de cet appareil est qu’il perniet des mesures. 
directes et précises d'intensité ; en outre, les 
échelles en longueur d’onde et en intensité étant 
linéaires il est possible de mesurer des intensités 
globales de raies par planimétrie et de séparer sur 
l'enregistrement, par des opérations de symétri- 
sation, des raies partiellement mélangées. L’ura-. 
nium sous forme d'oxyde UO,, était enrichi à 21 % 
en ?%5U (2). La source était une cathode creuse 
refroidie à l’azote liquide, le néon servant à produire 
la décharge. La figure Î montre un enregistrement 
obtenu avec une intensité de courant de 22 mA. On 
voit que la structure hyperfine de ?*5U est complè- 
tement séparée de SU et que deux composantes 4 
et b sont entièrement résolues, d’où la possibilité de 
comparer à l’intensité totale de ?#5U, soit l’inten-. 
sité de la composante la plus intense, soit la somme 
des intensités des composantes a et b, ce qui se fait 
aisément en planimétrant les surfaces corres- 
pondantes. 

Les valeurs théoriques de ces rapports ont été 
calculées, en supposant que le « flag pattern » 
observé provenait uniquement du terme supérieur 
(J = 7) (6), pour les valeurs du spin 5/2, 7/2 et 9/2. 


TABLEAU I 
THÉORIQUES 
Er 
te Re 1 = 7/2 1 = 992 MEsURÉES 
. 2 _ me _ ve 83 _ che 0,181 ” 0,003 
a + b LE 0,422 . — 0,350 _ = 0,307 0,348 + 0,005 


Les résultats montrent que la valeur Z — 7/2 est 
seule compatible avec les intensités observées, les 
valeurs 5/2 et 9/2 étant exclues définitivement. 

La structure totale comprend donc huit compo- 
santes. On observe entre a, b et c, des écarts 
notables à la règle d’intervalle, dus au moment 
quadrupolaire Q. A l’aide des formules bien connues 
de Casimir, on en déduit les valeurs du facteur 
d'intervalle magnétique À et du facteur de couplage 
quadrupolaire B du terme 169, 

A = =— 3,9, + 0,1 mK (4) 
B = —55,7 + 1,0 mK. 


I 


Le tableau IT donne les positions mesurées des 
composantes b et c, et calculées des composantes & 
à À, en prenant a comme origine. 

À partir des positions calculées et des intensités 
théoriques, on a tracé sur la figure 1 la courbe 


(:) Ingénieur au Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 

(2?) Cet échantillon nous a été fourni par le Commissariat 
à lÉnergie Atomique. Le rapport d’abondance a été mesuré 
sur la raie x 4 156 À qui ne présente pratiquement pas de 
structure hyperfine. 

(5) La configuration f° ds? permet de prévoir une struc- 
ture très petite pour le terme 5Z£. 

(4) 1 millikayser = 10—%cmt, 


résultante. L'accord avec la courbe enregistrée peut 
_être considéré comme très satisfaisant. 
Le déplacement isotopique 


(235-238) — — 281,1 mK. 


_Korostyleva, Striganov et [ashin [7] ont mesuré 
sur la même raie À 5 915 la structure hyperfine de 


Cathode creuse refroidie à l’azote liquide ; intensité du 
courant : 22 mA ; étalon Fabry-Perot à 7 couches diélec- 
| triques, d'épaisseur 9,015 mm. Résolvance effective : 
« R— 790 000. 

à Sur un des ordres d’interférence, on a dessiné, en 
: pointillé, d’une part, les composantes 4 à k (leur inten- 


… Remarque. ; 

Au cas où le terme 522 aurait une structure 
“ST donc des Fos A(5ZS) et B(SL3) non 
-nuls, les À et B mesurés seraient liés à ceux du 
terme supérieur par les relations de Brix [9] 


L 


À = A (169;) —> S 4 (L9) 
B — (169,) — B (SL£). 


} 
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[3] STUKENBROËKER (G.°L.) et MoNazzy (J. R., Jr.), 
J. Opt. Soc. Amer., 1950, 40, 336. 

k [4] Van x Szuis (K. L.) et MoNaLLY (JR, Jr.), J. Opt. 

Ê Soc. Amer., 1955, 45, 65. 

_ [S] Kazireevskn (N. I. ) et CHaiKkA (M. P.), Doklady Akad 
Nauk, U. R.S. 8 1955, 108, 49. 
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234 — + 8,5,mK et 2%B — — 39,0 mK. 


En comparant ces données avec nos résultats, on 
obtient pour les rapports des moments magné- 
tiques et pour le rapport des moments quadru- 
polaires des isotopes impairs de l’uranium, les 
valeurs suivantes : 


-Pisotope 233 pour lequel 7 — 5/2 [8]. De la struc- u.285 a Q°%5 
| ture observée, on déduit : Rene dar 
TABLEAU II 
a b cr d e £ h 
| 0 59,1 104,3 138,1 162,6 179,9 191,6 199,3 


Fic. 1. — Structure hyperfine de la raie À 5 915 À (5L$ —169,) de U Z. 


sité étant déduite de celle de la composante a et leur 
position des intervalles mesurés ab — 59,1 mK et 
be — 45,2 mK) et d’autre part leur courbe résultante. 


La durée de l’enregistrement étant d’une heure, on 
remarquera la stabilité de la lampe. 


À partir d’autres transitions ayant 5Z$ pour 
terme inférieur, on peut estimer que A(5Z$) est 
inférieur à 0 25 mK. De toute façon les rapports 


LL a 
HET 


Ge me a été exécuté sous la direction de M. le 
PT Jacquinot à qui nous tenons à exprimer tous nos 
remerciements. 


; restent Imchangés. 


Manuscrit reçu le 1427 mars 1957. 
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NATURE CHIMIQUE DU BROME RADIOACTIF OBTENU 4 
PAR EFFET SZILARD-CHALMERS SUR LE BROMATE DE POTASSIUM 


Par R. HENRY, C. AUBERTIN et E. DE LA GUÉRONNIÈRE, 


Service des Radioéléments Artificiels, Commissariat à l'Énergie Atomique. 


Notre étude a eu pour point de départ les expé- 
riences de Boyd, Cobble et Wexler [1] qui, après 
irradiation de BrO,K dans unflux de 1012n/cem?/s, 
et dissolution en présence de quelques milligrammes 
de Br° entraîneur, extraient 70 % de #?Br dans le 
tétrachlorure de carbone. 

Nous avons répété ces expériences après irra- 
diation de BrO,K dans un flux de 1019 n/cem?/s sans 
pouvoir obtenir un rendement d'extraction qui 
dépasse 10 %,. C’est pour expliquer cette différence 
qu’il nous a paru nécessaire d'approfondir le méca- 
nisme de l’effet Szilard-Chalmers sur le bromate de 
potassium. 

Nous avons tout d’abord, en adoptant la 
méthode d'extraction utilisée par Boyd et ses colla- 
borateurs, effectué un certain nombre d'essais dans 
des flux de neutrons de plus en plus élevés. 


Les résultats de ces essais sont résumés dans le ta- 
bleau I. 


Il apparaît que le flux de neutrons influence for- 
tement la proportion de #?Br extractible après une 
simple addition de Br° entraineur. L’essai n° 5 n’est 
pas directement comparable à ceux de Boyd à 
cause de la longue durée d'irradiation ; il n’a 
malheureusement pas été possible de choisir, dans 
ce flux, une durée d'irradiation plus courte. L’aug= 
mentation du flux de neutrons a pour résultat 
d'accroître la concentration des atomes radioactifs, 
et il nous a semblé que l’on pouvait rechercher si cet 
accroissement était à l’origine des effets observés: 
Nous avons divisé notre étude en deux parties : 
1° Nature chimique des atomes de brome 82 éjectés 
par recul, 20 Comportement des formes chimiques 
mises en évidence en fonction de leur concentration: 


Première partie. 
brome de recul. 
1010 neutrons/em?/sec.) 


Nature chimique du 
(Étude dans un flux de 


TABLEAU I L’étude de la nature des formes chimiques 
re de es existant à la fin de l’irradiation est difficile à cause 
Éesar No FLiux DüRÉE n° 2BT AN fa;bl At Ldel forte rs 
AI 2 (n/em?/s) LR te RTC le leur faible concentration et de leur forte réac 
-— — _ tivité. Les atomes de recul, trappés dans le cristal, 
: 0,740 15h 10 peuvent réagir immédiatement après la mise en 
£ ee La : solution de la cible. 
3 1,0.1071 sh 57 ME PE LR : | 
ñ 14.401 8h 63 Dans l’étude des dérivés halogénés organiques, il 
5 1,6.1072 300-h 33 est souvent admis, sans beaucoup de preuves à 
TABLEAU II 
Essar no FLUX DE NEUTRONS ConpiTionxs RENDEMENT D’EXTRACTION 
RSR (X 1020 n/cm?}s) DE DISSOLUTION DANS CCI, (%) 
1 0,7 Eau distillée P 
2 0,7 Eau + 2 mg brome 10 
3 4,4 pH 3 (+ SO,H,;) 21 
! 415 MnO,K + SO,H, (pH 4) 20 
» 0,5 + 10 + AsO,Na, et ensuite 
+ 2 mg Br, 11 
6 0,7 + SO,;HNa 8 
7 1,15 AsO;Na; (10 +) puis MnO,K 
+ SO,H, (pH 4) 68 
8 1,6 AsO;Na; puis MnO,K 
W + SO,H, (pH 1,5) 70 
9 1,6 Même essai pH 3,5 70 
10 1,6 Même essai pH 5 55 
11 1,6 Même essai pH 7 28 


Durée d'irradiation : 
solution d’extraction : 25 em. 


15 h. Poids de BrO,K irradié : 500 mg. Volume de la solution de dissolution : 25 em®; de la 


No 5 


_ l'appui, que les formes primaires sont Br— et Br, et 
- quelquelois Br° [2]. Wexler, [3] a trouvé des 
- ions Br* en irradiant du bromure de méthyle, et les 
mesures de vitesse d’halogénation de dérivés ben- 

zéniques par du radiobrome de recul font penser à 

ÿ l'existence de formes Br* et Br atomique [4]. Ces 
“ résultats concernent ?Br qui sera seul pris en 
_ considération. 
« Dans le cas des composés oxygénés des halogènes, 
“ Libby pense que le recul se fait avec éjection d’un 
- ou plusieurs atomes d'oxygène, mais que les états 
finaux sont Br— et Br° [2]. 

Pour vérifier la nature du radiobrome présent 
après irradiation dans le bromate de potassium 
- cristallisé, nous avons étudié son comportement 
- vis-à-vis de solutions de dissolution à différents pH 
- et à différents potentiels d’oxydo-réduction. Toutes 

les irradiations ont eu lieu pendant 15 heures dans 

_ des flux voisins de 1019 n/cm? /s ; seules les condi- 

- tions de dissolution ont varié d’un essai à l’ autre, 

l'extraction du brome à l’état élémentaire se faisant 
| toujours par le tétrachlorure de carbone. Les résul- 

tats sont groupés dans le tableau II. 
| Les essais 1 à 3 qui se rapprochent des expé- 
_ riences de Boyd conduisent à des. rendements 
. d'extraction faibles. L’hydrolyse éventuelle du 
brome moléculaire, plus dilué que dans les essais 


|: À 


_ fication du milieu à pH 3 (limite possible pour la 
L réaction BrO;- + Br) n’améliore pas sensi- 
blement l'extraction. 
La dissolution oxydante de l’essai 4 ne modifie 
pas considérablement le rendement d'extraction et 
- il est vraisemblable que le radiobrome n’est pas 
men sous la forme Br. Il reste la possibilité 
… d'existence des formes partiellement oxydées BrO— 
. ou BrO,—.. Les essais 5 et 6 de dissolution réductrice 
. ne les mettent pas en évidence, mais il faut remar- 
 quer que dans les conditions expérimentales, 
… l'échange Br°/Br— peut être lent. C’est pour cette 
raison que dans les essais 7 à 11 la réduction 
par AsO,Na, est suivie d’une réoxydation destinée 
à ramener tout le brome à l’état Br°; dans ces 
conditions, la présence d’entraineur n’est plus 
nécessaire et le rendement d'extraction est malgré 
- tout excellent. Le fléchissement du rendement 
. d’extraction que l’on observe dans les essais 10 et 11 
est dû à l’hydrolyse de Br° provoquée par l’augmen- 
tation du pH. 
_ En définitive, il semble que dans les conditions 
de notre travail, on puisse attribuer aux atomes de 
recul existant dans le cristal de bromate de potas- 
sium à la fin de l’irradiation les formes suivantes : 
Br et Br° pour 20 ‘/ ; BrO- et BrO,- pour 50 % 


Deuxième partie. — Comportement de l'ion BrO- 
en solution très diluée. 


L'étude des conditions d'extraction dans le tétra- 
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chlorure de carbone de l’ion hypobromeux en solu- 
tion très diluée doit nous montrer si le compor- 
tement de cet ion permet d'expliquer la variation 
de la quantité de ‘?Br extraite en fonction du flux 
de neutrons pendant irradiation. Engel a 
montré [5] que les ions BrO-— réagissaient de la 
manière suivante : 


2BrO__ — BrO,- + Br_ 
BrO,>_ + BrO_ — BrO;- + Br_ 


BrO__ + Br__ + 2H+ — Br, + OH, 
(en milieu suffisamment acide) [6]. 


En fait, il existe d’autres réactions d’oxydo- 
réduction entre les différents états de valence, mais 
celles-ci sont les principales. Nous avons préparé 
une solution d'hypobromite à partir du brome 
radioactif en précipitant par NO,Ag l'ion bromure 
dans l’eau de brome. L'équilibre d’hydrolyse se 
déplace rapidement, et l’on obtient une solution 
contenant BrOH. Cette solution a été utilisée dans 
différents essais, au cours desquels on a mesuré le 
coefficient de partage 


__ [BrO_ | en phase organique 
(BrO__| en phase aqueuse 


et le % de BrO— dans la phase organique à diffé- 
rentes concentrations. 


19 Les premiers essais ont été effectués en pré- 
sence d’un excès d'ions Ag* qui bloque la for- 
mation de Br— dans les réactions citées ci-dessus et 
empêche l’évolution vers la forme Br,. On a sinsi 
une valeur du coefficient de partage de BrOH entre 
le tétrachlorure de carbone et l’eau. Les résultats 
sont les suivants : 


TABLEAU III 


CONCENTRATION INITIALE 


DE BrOH Deci,5.,0  % BrOH EXTRAIT 
EN PHASE AQUEUSE (mg/l) 
10 1,9 65 
50 0,28 22 
100 0,18 15 
150 0,049 4,8 
200 0,011 1,1 


20 Dans une deuxième série d'essais, on a débar- 
rassé la solution d'ions Ag par précipitation 
de AgCI. Les résultats sont les suivants : 


TABLEAU IV 


CONCENTRATION INITIALE 


DE BrOH Demo. % BrOH EXTRAIT 
EN PHASE AQUEUSE (mg/l) 
10 0,35 26 
50 2,7 73 
100 1,2 56 
150 0,81 45 
200 0,90 47 
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3° Dans une dernière série d’essais, on a débar- 
rassé la solution d’ions Ag+ et ajouté avant extrac- 
tion Br° entraîneur jusqu'à doubler la concen- 
tration. On reproduit ainsi des conditions qui se 
rapprochent du traitement des solutions actives. 
Les résultats sont les suivants : 


TABLEAU V 


CONCENTRATION INITIALE 


DE BrOH Dci,x,o  % BrOH EXTRAIT 
EN PHASE AQUEUSE (mg/l) 
10 1 50 
50 4,3 56 
100 4,1 80 
200 3,4 97 


Cette dernière série d’essais montre que l’extrac- 
tion du brome sous la forme BrO- est facilitée par 
une augmentation de concentration, sans que nous 
ayons d’ailleurs exactement déterminé la cause de 
ce phénomène. 


N°54 


Dans nos essais à flux variable, décrits au 
tableau I, la concentration du brome est passée 
de 2 à 5 mg/l pour les essais au flux de 1010 n/cm?/s 
à 100-150 mg/l pour les essais au flux dem 
1011 n/em?/s. Les résultats des tableaux IV et V 
montrent qu'une telle augmentation de concen-m 
tration est favorable à l'extraction du brome“ 
comme on l’a observée. 


Conclusion. — Il a été mis en évidence: ( 


} \ 
19-qu’après une irradiation au flux dem 
1010 n/cm?/s de durée 15 h, #?Br est présent partiel-m 


lement sous les formes oxydées BrO- et BrO>; 


20 que l’augmentation de concentration de ces 
espèces radioactives résultant d’une irradiation à 
un flux plus élevé (1011 n/em?/s) change leur com- 
portement et augmente le rendement d'extraction 
dans CCL après addition de brome entraîneur. 


Manuscrit reçu le 27 février 1957. 
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1. Le potentiel du champ gravitationnel. — 
Nous postulons que le champ gravitationnel est un 
cas particulier du champ électromagnétique, celui 
_ où la densité de charge électrique est nulle en tout 


1: point de l’espace [4]. 


Le champ électromagnétique est donné par un 


| tenseur antisymétrique dérivant d’un potentiel 


vecteur et d’un potentiel scalaire, d’après les rela- 
tions : 


Fy — (D Du fav) — (D DV [dxt). (1) 
Le vecteur charge courant électrique est 
Ju= LEP (2) 
LT 
et le ter seur énergie est 
D ge Fus Pu 4 Leù Fo8 Fa). (3) 


De larelaticr (3) on tire 
CE = Pue Fa 9, Je. (a) 


Par contraction de (3), on obtient aussi 
U = 0. (5) 


Puisque par hypothèse, dans le cas du champ 
gravitationnel, la densité de charge J“ est nulle, 
nous aurons dans ce cas 


Un = 0. (6) 


L'énergie du champ gravitationnel étant donnée 
par l’expression 


} Gy = (far) n(— By, + (1/2) 84 R) (7) 


où À? est le tenseur de Riemann-Christoffel et à 
un coefficient à déterminer. 

Nous dévons donc identifier &} avec UY. Comme 
on a U — 0, cela entraîne 


RE 0 Û (8) 


Cette relation signifie que l’espace, dans un 
champ de gravitation pur, est dénué de défor- 
mation totale, ou si l’on préfère l'expression usitée, 
dénué de courbure totale. L'identification de G} 


. à Unous laisse alors la relation 
rr) 


Un = (tax) nky. (9) 


L’équation (6), UY., — 0, entraîne donc 


RO (10) 


c’est-à-dire les identités de Bianchi. 

Les tableaux des composantes de F}, F,, et FvY 
sont donnés ci-dessous, où on a désigné les diverses 
composantes par les lettres suivantes : 


Pi Fi == )Dor Q, = F5 — — >Oor1 
P; = F5 = —)D4/dx? Q; — F5 = — DD Dr? (11) 
P3 = F3 = — DD dt. 


Par un choix convenable des axes, seule la com- 
posante D du potentiel vecteur a été retenue. 
L'élément de ligne a été écrit sous la forme sui- 
vante : 


ds? = — A da? p'dre Cidrs iDIAt212 12) 
d D° d Di 
0 0 (On = Sa Pi= Sa 
d D5 d D4 
0 0 € P$ = TS 
pe @ CPR dx* | (13) 
d D? 
01 NE 0 P3 TA Dr 
— P, —P, — P; 0 
0 0 — CQ; DP, 
0 0 — CQ: DP; 
Fu Q (14) 
CQ; CO: 0 — CP3 
— DP;, — DP, CP3 0 
Q1 AE 
0 0 AT ni 
Q EPS 
RU Ar lus 
uv 15 
a Po: : DURS 
A B D 
QUE ses 0 
A B D 
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Pour former le tableau de UY nous calculons F8 F°% E 


prenant pour coordonnées x1, x?, 25, x* les coor- 
données polaires r, 0, © et le temps #, la relation : 


= = TS Vi = (LE DIANP V8) 


Nous cherchons à déterminer la forme du poten- 
tiel de gravitation. Nous remarquons qu'il est 
défini par la relation (9), À — 0, jointe aux éga- 
lités (18), qui par suite des identités (9) deviennent 


Ri = R?= RS —R4— —(DIn4)P4 (9) 
Les relations définissant les À} étant 
d c 
Riv CA de Ts RE FANS Te æ 
es à. fo VERT Ê logV=—g (20) 
dTy dTy ENST RS 
on obtient pour les À}, en mettant ds? sous la 
forme 
ds? = — e dr? — r? d0 — r? sin? 0 de? + dt? (21) 
et en tenant compte des valeurs de g*”? qui sont 
M PME Mer me E t 
g4= e", les expressions suivantes [6] 


Fa Fa8 = 2[— (DJA) P? — (DB) P— (CID) Ps + (CA) @ + (CIB) Q] (46). 
de sorte que nous obtenons pour U} le tableau suivant : | 4° 
1 D C3 D 2 x le 
ane | 
C C D C ; C | 
ne Ne * no TETE VA es D Ps Q “4 
C 2 £ : ‘6 
AS Gi) ; ss il 
D re 
SC PP 
D C LEUR C 
4 Pile por oe phst 3 Pr P3 Tr p-P80 
C ! 
2x U + 0!) Que 
1 D'AIDES 
F4 an 
C C C C C 
4 PiPs 3? RE SA 0 7 PQ B Pr 
C'>» 
LD 3 0 D 
(A+ ; 
(@ re C C 
T's 0e 5 PsQ P; Q2 ; Qi in de EC 
C 
Pour caléuler les valeurs de UY dans le cas de la R1 — e—àp—(192) v : (14) X'v — Ua) v? + (X nr) 
.gravitation, nous remarquons que dans Pétat pe (ur?) Le api + (1/2) rt" — x) — 14 
in ® est mdépendant du temps et par suite 5 : 
P3 — 0.Si on suppose d’abord que D3—0, et de A5 = R; | e2l. è 
plus que D ne dépende que de r, on obtient en BR ie AL (1/2) v + (La) X v— Ua) v 18 2208 fr], 


L'égalité R1 — R4 donnée par (19) entraîne ici” 
(23) 2 

En portant cette valeur de à dans l’expression- \ 
de À qui est 


A = NV" 


| 3 
R—=R} + R +R FR (24) 

on obtient, puisque À est nul 
JE fs + y? + cs si 5 = 0. (25) : 


Nous demandons qu’à Pinfini, c’est-à-dire très 
loin de la particule, l'élément de ligne redevienne 
galiléen, ce qui exige que pour 7—>0co, On aitn 
> 1 et e’—> c2, c’est-à-dire que la solutions 
de (23) est À — — y + 2 log c. Par suite l’expres* 
sion (25) devient en posant e” — c?y et par con- 
séquent e* — 1/7 


VE rIr E CTEMIAEE 
Cette équation différentielle a pour solution : 
y =1 + (Cifr) + (Catr?) 
où C, et C, sont deux constantes d'intégration. 


(26). 


(27) 4 


à. bi 


1Ù Nous déterminons €, en utilisant légalité des 
— deux expressions de À données par (19) et (22), 
… quis’écrivent en remplaçant e } par yet v’ par y//y 
“ Hi —— (1/1) (DA) Pi | 
ect er Wii Cr 
[Metcomme De — c?%et À — 6 — 1/;, ona 

À (Hnhe?y? PE = Cr. (29) 
Aux grandes distances, P; est newtonien’et égal 
à -/Kmfr?, où K est la constante de la gravi- 
. tation égale à 6,67 X 107$, et y tend vers Punité ; 
M de plus (27) montre que C, a pour dimensions le 
- carré d’une longueur ; or Km/C? a les dimensions 
LL d'une longueur, donc n doit avoir les dimensions 
… de c/XK, c’est-à-dire celles d’une force multipliée 
… par le carré d’une vitesse, Fc?. Nous obtenons donc 
| finalement 


(28) 


rh milcs (30) 
n = SJK (31) 
he Ô RD EVER ere (32) 


Pour obtenir la valeur de Ci; nous remarquons 
que le potentiel D dont dérive P, est défini par : 


= aodr = VE mr 
| = —VKml(r? + C;r + K°m°l]ct) 


-et la solution la plus simple s'obtient pour 


MUC; — 2Km/]C?, donnant 


P,=—VKmllr + Kmdlc?)? (33) 
Di — —VK mr + Kmlc?) (34) 
= (4 + Æmle?r)?. (35) 


On remarque que lorsque r— 0 le potentiel tend 
vers une valeur finie. La valeur numérique de KJC? 
est 0,741 X- 10776, 


SES PTE SRE EEE 


FDA ES 
En cn 4 


2. Énergie du champ gravitationnel. — La den- 
. sité d'énergie du champ gravitationnel est donnée 
In par 
D'OUM = CG = — (Jan) nr = — (1Jér) ngtt Ai 
= (kr) (S JE) (1 Jo? v) 
.(Æ?m°?lct r4) = (1J4r) Km°[yr4 
= Ajax) (Æm?fr°(r + Kmle?)?). (36) 


En intégrant cette densité d’énergie dans l’espace 
. entier, on obtient l’énergie totale d’une particule : 


W = ff fes do = mec°. 


La plus grande partie de l’énergie est concentrée 
au voisinage du centre de la particule. Pour un 
neutron par exemple, moins de 1071 de l’énergie 
se trouve distribuée en dehors de la sphère de 
. rayon. AOC: 


(37) 


3. Champ de torsion. — Pour trouver la forme 
| du potentiel vecteur D, nous cherchons dans le 
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tableau (17) donnant l'énergie, les termes de U!{ 
de correspondent à la torsion ; ce sont (C'1A) ) 
et (CB) Q5. En multipliant par g4 pour avoir la 
forme covariante, nous écrivons : 


TE = (1/4) [COS AD) + (C@IBD)] (38) 
—= (1f4x) [r° sin? yQ? + sin? y QI(L + Kmlc?r)?]. 
11 faut que les deux termes dans le crochet aient 


mêmes dimensions ; on peut obtenir ce résultat en 


prenant pour le potentiel D? l’expression 
… Bcos0 (39) 


 (r + Ame 


où 6 est une constante à déterminer. 
pour @,et Q@ 


On a alors 


Q = — dD*%/dr — 26 cos O[(r + Æmdlc?}? (40) 
Q2 = — dD°/00 = 8 sin 0/(r + Æmlc?)? 1) 
et 
D = (1 J4n) [8272 sin? Of(r + Kme?}6] 


(4 cos? 0 + sin? 0). (42) 


L'énergie comprise dans l’espace entier est 


Pre do — (16/95) B2J(Km fc?) (43) 


On remarque que l'énergie totale due à la torsion 
est inversement proportionnelle à la masse de la 
particule, comme ce qui se passe pour le spin. 

On remarque dans l’expression (42) de la densité 
d'énergie, que pour 0 = 0, T4 — 0, c’est-à-dire 
que tout le long de l’axe de torsion, la densité 
d'énergie est nulle. Le maximum de la densité se 
trouve dans le plan perpendiculaire à l’axe de 
torsion et il y a un maximum de densité en fonction 
de la distance pour r — (1/2) (KmJc?). 

On remarque d’après (43) que £ a See dimensions 
d’une masse magnétique. 


ve Champ électrique. — Comme le champ élec- 
trique dérive d’un potentiel scalaire, ce potentiel 
doit faire partie de 4, que nous écrirons main- 
tenant en deux parties : 
Di — Di + Di (44) 
Df désignant le potentiel de gravitation et ®£ le 
potentiel électrique. Le champ sera 


— (dDiJdr) = — (dD4Jdr) — (dDÉdr) (45) 

SOIb 
PE Der (46) 
où P — — d®;/dr est le champ gravitationnel 


et.ÆE = —d0;/drle champ électrique. 

Supposons d'abord qu'il n’y ait pas de champ 
gravitationnel, c’est-à-dire que P—0. Pour 
trouver la forme du champ électrique, nous avons 
deux conditions qui devront être satisfaites. La 
première est que la densité de charge électrique 
intégrée sur l’espace entier donne la charge de la 
particule ; la deuxième est que la densité d’énergie 
intégrée sur l’espace entier donne la masse de la 


particule électrique. 
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La densité de charge est donnée par 
Ju = (147) Fuv = (far V — g) (FU V— g) fav 
ce qui donne 


(47) 


J4 = (1 far r°) D(Er?) or. (48) 
L'intégrale étendue à l’espace entier est 
[Sen sin 6 d0 do dr — [Er°1° 
La forme 
no (49) 


où & est une constante à déterminer, donne pour 
l'intégrale la valeur e. 

La densité d'énergie est (1 /4x) E?, et l’intégrale 
étendue à l’espace entier a pour valeur W = «/3. 
Comme ceci doit être égal à mc?, on voit que 

CRTC (50) 

La longueur e?/3mc? est égale à 0,94 X 10-13 cm° 

Si maintenant on considère le cas d’une charge 
électrique superposée à une masse gravi- 
tionnelle MW, l'équation (46) donne pour la densité 
d'énergie 


Vas — (1/47) (P?1A) = (1/4r) y(P + E) 

= (1[4x) y(P? + 2PE + R?) (51) 
Dyris! 1 2). 
| 4r ( CAT 


[ Km? + 9 VE me 
(r + KMIct)4  (r+ KMfc)°(r 


Fe 


e2 
TT nl 
L'intégrale du premier terme dans le crochet 
donne la masse gravitationnelle M ; celle du troi- 
sième terme donne la masse de la charge électrique 
et est égale à 
(x 13) [1 + (KMalc®e?) + K? M?a?fcte]; (52) 
lPintégrale du second terme du crochet donne 
l'énergie de liaison de la charge et de la masse 
gravitationnelle M ; elle est égale à 
2 VK Male (53) 
et dépend par suite du signe de la charge. On 
remarque que la force entre deux charges ne peut 
dépasser (e/10-13)?, même aux distances inférieures 
à 10715 cm. De même la force entre deux masses 
gravitationnelles a pour maximum KM?2/(10-52)? 
même aux distances inférieures à 10-52 cm. 


9. Propagation des ondes. — Dans l’équation des 
ondes électromagnétiques 


No5 


8 Des = Ju — Ri Pa (54) 
on peut, dans des régions de l’espace éloignées des 
centres des particules de l’Univers, négliger la den- 
sité de charge J,. Comme la région considérée est 
étoffée par les densités de masse réparties de toutes 
les particules de l'Univers, si une particule M 
isolée, que nous supposerons pour le moment non 
chargée se meut dans cette région, le fluide de 
masse de cette particule, agissant sur le fluide de 
masse sous-jacent de la région, y produira comme 
on le démontre [5], des ondes se propageant à la 
vitesse propre au milieu, qui est ici c. 


Si en première approximation, la région est 


considérée comme galiléenne, R% -= 0, et l’équa- 
tion des ondes devient simplement 
U® = 0 (55) 
dont une solution est [1, 2, 3, 4] 
D = (A/fr) sin v(r + ct) (56) 


où vest le nombre d'ondes. 
Bien que cette sclution, remplacée dans l’équa- 
tion (55) donne l’équation de Schrôdinger 
AD + v? D = AD + 4r° m° v? DJh? — (57) 
elle n’est cependant pas suffisante pour deux 
raisons. D’abord, au voisinage de la particule M, 
RY # 0, et c’est précisément là que les densités 
d'énergie sont les plus grandes ; or l’action de 
londe sur la particule, qui est une action diri- 
geante, dépend des densités d'énergie de l’onde au 
voisinage de la particule. Pour cette raison nous 
devrons conserver dans l’équation des ondes (54) 
le terme ÀR% ®°. D'autre part, l'énergie de l’onde, 
intégrée dans l’espace entier, devra être égale à 
l’énergie cinétique de la particule en mouvement ; 
mais la solution (56) ne suffit pas pour permettre de 
calculer cette intégrale. Pour ces raisons l’équation 
d'ondes à résoudre devra être, pour une particule 
non chargée en mouvement dans une région 
éloignée des autres particules de l'Univers 
gaB(D, op FE RD J (58) 
où Rj est ici égale à — K? M?Jc4 rt à très peu près, 
en négligeant la densité d'énergie ambiante devant 
celle due à la particule M. 
Dans le cas où la particule en mouvement estun 
électron, il faudra évidemment conserver J,, qui 
comporte des dérivées secondes de ®. 


Manuscrit reçu le 30 novembre 1956. 
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IMAGES D'ÉCHANTILLONS MÉTALLIQUES CONTRAINTS OBTENUES 
AU MICROSCOPE A PHOTOÉMISSION. 


Par R. BERNARD, C. GUILLAUD et R. GOUTTE, 
Laboratoire d’Optique Électronique et de Physique du Métal, Université de Lyon. 


I. Introduction. — L'influence des contraintes 
mécaniques sur l'émission électronique des métaux, 


| provoquée soit par bombardement électronique soit, 
per de la lumière ultraviolette, a déjà fait l’objet 


de plusieurs publications de notre laboratoire [1], 
[2]. L’exaltation observée de l’émission (de l’ordre 
de 10 %) nous a incités à rechercher si le phéno- 
mène n’est pas localisé en certains points de la 
surface. 

Dans ce but et en attendant l’achèvement du 
microscope électronique à balayage que construit 
actuellement F. Davoine et qui sera chargé de 
résoudre cette question dans le cas où l’émission 
primaire est de nature électronique, nous avons 
réalisé avec le microscope électronique photo- 
émissif des images d'échantillons métalliques 
soumis à des efforts de traction. Cette étude a été 
conduite avec le microscope électronique à photo- 


| émission du Laboratoire de Radioélectricité de la 
_ Faculté des Sciences de Paris, grâce à l’amabilité 


|! du Pr Grivet et à l’active collaboration de R. Arnal. 


IT. Dispositif expérimental. — Dans le micro- 
scope utilisé l’objet photoémissif est éclairé par dela 


. Jumière ultraviolette sous une incidence de 75°. Cet 


objet constitue la cathode d’un objectif à immer- 


sion dont le grossissement est de 30. L'appareil a été 


mis au point par E. L. Huguenin [3]. 


Pour nos expériences de traction nous utilisons 
le dispositif de la figure 1. L’échantillon métallique 


* est fixé par des mors à l’extrémité d’une cisaille, 


tandis que par l’intermédiaire d’une vis placée à 


l’autre extrémité nous pouvons réaliser une traction 


. allant jusqu’à la rupture de l’échantillon. 


III. Résultats préliminaires. — 1) Érune pe 


 L’'OR BRUT. — Les premiers essais ont porté sur des 


échantillons d’or non soumis à un traitement préa- 
lable. Au cours de ces premiers essais nous avons 
remarqué pour de tels échantillons que seules les 
irrégularités de surface sont visibles, même après 
un décapage par bombardement ionique intense 


_ ({ mA/cm?, pendant 15 minutes). Nous avons alors 


pensé qu’étant donné le faible grossissement du 


. microscope utilisé nous ne pouvions voir les micro- 


cristaux. C’est pourquoi nous avons par la suite fait 


_ recristalliser le métal. Cette croissance des cristaux 


est obtenue en portant le métal dans un four à 
hydrogène à une température voisine de 1 0000 
pendant une heure. 


Vue de dessous après coupe selon A.B 


Axe 
de traction 


Échelle : tem 


F1G. 1. — Dispositif de traction. 


2) ÉTUDE DE L’OR RECRISTALLISÉ. — Dans ce 
cas nous constatons que pour des échantillons non 
décapés par bombardement ionique, la structure 
cristalline est encore à peine visible, mais elle 
apparaît au cours de la traction (fig. 2). Par contre, 
avec un échantillon soumis au bombardement 
ionique, les cristaux sont déjà visibles avant la 
traction ; celle-ci provoque une augmentation du 
contraste, en même temps que des sous-structures 
se dessinent à l’intérieur de certains cristaux [4]. 
Ces sous-structures (lignes de glissement) peuvent 
d’ailleurs être mises en évidence au moyen du 
microscope métallographique. 


IV. Étude de l’émission photoélectrique. — Au 
cours de nos précédents travaux nous avons cons- 
taté qu’une contrainte mécanique appliquée à un 
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Fire. 2. — Or recuit non soumis au bombardement ionique. 
Grossissement total : 45. 
a. Avant traction b. Après traction 
<- lumière F traction 


b 


Fi1G. 3. — Argent non décapé par bombardement ionique. 
Grossissement total : 45 Yi 
a. Avant traction b. Pendant traction c. Après rupture 
< lumière À‘ traction 


F16. 4. — Or recuit décapé par bombardement ionique. 
Grossissement total : 45. 

a, Avant traction b. Pendant traction c. Après traction 
<- lumière À traction 


N°5 IMAGES 
échantillon métallique provoque une augmentation 
de l’émissien photcélectrique de l’ordre de 10 %, [21]. 
Une augmentation globale de cet ordre est diffici- 
jement observable au microscope à photcémission 


UNE 


Tracé y 


. 
% 
a 
a 
: 


Tracé z'z 


Avant traction 
— —— Pendant traction RS 


®se.sss.. Aprés traction 


% 
. 
0 
LIT 


F1G.7 5. — Coupes selon les tracés de la figure 4. 


si elleest uniformément répartie. Des essais effec- 
tués sur des échantillons d'argent brut non décapés 
par bombardement ionique montrent pourtant que, 
peu avant la rupture et à la place même où elle va 
se produire, une ligne brillante plus émissive 


apparaît (fig. 3). 
Ce résultat montre qu’un renforcement de l’émis- 
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sion photoélectrique peut être observé dans la zone 
de contrainte maximum tout au moins dans le cas 
où la surface n’est pas parfaitement décapée. Ceci 
nous a incités à poursuivre cette étude avec de 
nouveaux échantillons d’or recristallisé et décapés 
par bombardement ionique. Avec ces échantillons 
nous observons sur l’image des variations de bril- 
lance importantes. Elles peuvent être attribuées à 
deux causes. D'une part à la modification locale de 
l’éclairement de l’objet consécutive à des modifi- 
cations locales d'incidence, d’autre part à une 
modification du pouvoir photoémissif du cristal. 

Pour évaluer le rôle joué par l’une ou l’autre de 
ces causes dans les variations de brillance observées 
sur l’image, il faudrait connaître le relief de la 
surface métallique et ses modifications successives, 
c’est-à-dire repérer la position des cristaux les uns 
par rapport aux autres, ainsi que l’angle d'incidence 
des rayons ultraviolets sur chaque cristal. Ce serait 
chose aisée si nous disposions de photographies 
stéréoscopiques. Ce n’est pas le cas, pourtant nous 
avons la possibilité de restituer approximativement 
la surface de l’échantillon à partir de photographies 
dont nous disposons à condition de les interpréter 
de là façon suivante : 


a) compte tenu de l’incidence des rayons ultra- 
violets, la dimension des ombres portées fournira 
une valeur approchée des reliefs ; 

b) en admettant que le pouvoir émissif reste 
constant sur toute l'étendue d’un cristal, sa bril- 
lance dépend alors de son éclairement et par consé- 
quent du cosinus de l’angle d'incidence, d’où la 
possibilité d’évaluer l’inclinaison des cristaux 
d’après leur brillance sur l’image. 


En appliquant cette méthode nous avons pu 
rétablir le profil approximatif du'relief le long des 
lignes arbitraires tracées sur les photographies 
(fig. 4) et suivre ainsi les déformations de ce profil 
provoquées par la traction (fig. & a, b, c). La figure 5 


F1G. 6. — Or recuit décapé par bombardement ionique. 
Grossissement total : 45 s 
b. Rupture totale 
F traction 


a. Rupture amorcée 
<-— lumière 
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correspond aux profils relevés Le long des lignes xx”, 
yy’et zz’ (traits pleins) et à leurs déformations au 
cours de la traction (traits pointillés). 

Pour la coupe suivant xx’, nous ne constatons 
que des basculements de cristaux qui semblent 
normaux. Par contre, dans les coupes yy’ et zz’, 
certains cristaux tels que À et B devraient avoir 
subi des allongements considérables, de l’ordre 
de 300/100, pour que leur brillance s’interprète par 
une simple augmentation de l’incidence, mais un 
tel allongement n’est guère compatible avec les 
propriétés mécaniques du métal. 

Il faut donc admettre que les cristaux À et B 
sont moins inclinés que ne l’indique les profils et 
que l’augmentation de leur brillance proviendrait 
en partie du moins d’une autre cause, le renfor- 
cement local du pouvoir émissif. 

La possibilité d’un tel renforcement semble 
encore confirmée par l'examen des photographies 
de la figure 6 qui correspondent à une même zone 
de l’échantillon contraint avant et après rupture. 
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Nous remarquons cette fois que la ligne suivant 
laquelle se produira la rupture est marquée par une 
émission accentuée qui s'étend sur trois cristaux 
contigus. Cette exaltation de l’émission photo- 
électrique n’est pas liée à la destruction d’une 
couche contaminée superficielle puisque l’échan- 
tillon a été soigneusement décapé par bombar- 
dement ionique. Elle ne semble pas non plus expli- 
cable par des modifications de relief. 


V. Conclusion. — Un examen minutieux des 
photographies obtenues au microscope à photo- 
émission montre que certaines brillances élevées 
observées sur les images s'expliquent difficilement 
par la topographie de l’échantillon. 

Ilest plus vraisemblable qu’elles correspondent à 
un accroissement du pouvoir photoémissif des 
régions de l’échantillon où la contrainte mécanique 
atteint la valeur maximum. 


Manuscrit reçu le 18 mars 1957. 
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INTERACTIONS D'ONDES ET ÉLECTRONS ET REMARQUES SUR LA SUPRACONDUCTIVITÉ 


Par L. BRILLOUIN 


I. Introduction. — Le problème de l'interaction 
entre ondes et électrons a été discuté, du point de 
vue de la mécanique ondulatoire, dans un article [1] 
de 1955, reproduit presque intégralement dans mon 
livre récent [2]. Je me référerai à cette dernière 
publication sous l’abréviation B.-P. Le but de cet 
article est de compléter et préciser les conclusions 


données précédemment et d'indiquer certaines 


applications intéressantes. 

Le problème a été posé dars B.-P. en supposant 
une onde d'amplitude constante, caractérisée par 
un potentiel électrique mouvant [B.-P. p. 325, 
éq. 89.2] 


V = V, + 2U, cos (w't — k'x). (1) 


Si l’onde considérée est une onde élastique se pro- 
pageant dans un métal, cette onde met en mou- 
vement les ions positifs, provoque des variations 


Fret: 


de la densité électrique locale, et engendre ainsi 
une distribution de potentiel du type (1) ci-dessus. 
Nous trouverons par la suite dans les formules 
l'expression 


2me 
Uo=— 7 Ur (2) 


L’équation ondulatoire gouvernant le mouve- 
ment des électrons peut être établie sans peine et sa 
résolution est discutée dans B.-P. L’onde élec- 
tronique se présente sous la forme 


ÿ — cire u(s') (3) 
avec 


O9 = pt —kKox o = ot— k'x 


&, fréquence et k,, nombre d’onde pour l’électron ; 
w”, fréquence et 4’, nombre d’onde pour l'onde ; 
u, une fonction périodique en ”, de période 2r. 

Il faut remarquer que le potentiel (1) dépend du 
temps, de sorte que le système ainsi défini n’est pas 
conservatif. Il en résulte que l’expression fo, ne 
représente pas « l’énergie de l’électron ». 

La figure 1 reproduit la figure 181 de B.-P et 
représente la fréquence w, des électrons en fonction 
de leur nombre d'onde k,. La quantité de mouve- 
ment p, est donnée par hk,. S'il n’y avait pas 
d'interactions (U, est négligeable), les courbes 
seraient des paraboles : 


[0] parabole donnant une énergie cinétique p?/2m; 
[1] parabole pour un électron ayant émis un 
quantum #o” et perdu une quantité de mouve- 
ment #4’ ; 

[— 1] électron ayant gagné un quantum (%w”, ñk°) ; 
[— 2] électron ayant gagné deux quanta (2%, 
2h"). 

Lorsque l'interaction devient notable, et que le 
coefficient U, n’est pas négligeable, les courbes 
s’incurvent au lieu dese couper, ainsi qu’on le voit 
sur la figure 1. La fonction d’onde dest nettement 
déformée, au voisinage de ces points d’intersection, 
et l’on a [B.-P., p. 330 éq. 91.13] 


dub =) 45 LE C'cos vo’ 


: +). (4) 


DES 2 € 
avec (OS 245 VW, Lee AA ET 


Dans cette formule, A, est lamplitude de 
l’onde 4 non perturbée, et les parenthèses repré- 


sentent [B.-P., éq. 90.4.a) 


EF 


pa] = (ko + nat + 2 (@0 + no’) + Ve]. (5) 


Une intersection est représentée par la condi- 
tion [0] — [1] — 0, par exemple. La formule (4) 
indique une modulation de l’onde Ÿ par l’onde 
élastique, puisque C cos +” est proportionnel au 
terme U, cos ©” de l’équation (1). 


3932 
La fréquence ©, s’écarté aussi de la parabole et 

l’écart est donné [3] par [B.-P., p. 327, éq. 91-4 ; 

p. 332, éq. 92.7] 

VU 

h] 


puisque léquation (91.5) non perturbée donnait 
[0] — 0'tandis que nous avons maintenant (91.4) 


2m 


A0] 1m Awy = 


(6) 


AU | 
où [0] — Fr] si le terme en [— 1} 1 est très petit. 
Ea fin, en vertu des définitions (5) 

; 2m ; 
[E] : (A0) 20 à (@o + &°) 
HV SUR NE Mo EL r0) 
li LE 
(7) 
en posant 
RAR : hi? 2e 
EE, = ER Er = (k + K)2 


2m 27 

Ces relations nous seront utiles par la suite, et 
nous renvoyons au chapitre XIV de P.-B. pour les 
autres détails. Toute la discussion qui y figure 
traite correctement le problème mathématique qui 
a été posé. Ce problème, toutefois, n’est pas complet 
du point de vue physique et nous allons maintenant 
examiner comment les résultats précédents doivent 
être modifiés pour correspondre à un problème réel 
physiquement. 


IT. Énergies en jeu. — Revenons à la figure 1 et 
reprenons l'examen du cas où l’interaction est régli- 
geable. Admettons que l’onde élastique porte nor- 


malement N* = N + 5 phonons avec V ertier- 


Nous reconnaissons alors les cas suivants : 


— la parabole [0] correspond à une onde élastique à N* 
phonons 

— la parabole [1] 
à N* + 1 phonons 

— la parabole [— 1] correspond à une onde élastique 

à N*— 1 phonons 

— la parabole [— 2] correspond à une onde élastique 
à NY — 2 phonons 

— la parabole [— nr] correspond à une onde élastique 
à N*— n phonons. 


correspond à une onde élastique 


L'énergie totale de l’onde élastique et de l’électron 
peut toujours être définie, qu'il y ait interaction 
1 égligeable ou interaction notable. Nous obtien- 
drons cette énergie totale en ajoutant l’énergie des 
phonons à celle des électrons, ce qui donne les 
courbes de la figure 2 où la conservation de l’énergie 
totale est apparente. 

Ceci représente un premier pas, mais nous avons 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°5 


à envisager d’autres corrections, conséquences de 
celle-ci. L’énergie de l’onde élastique (éq. 1) est 
proportionnelle à U5, carré de l’amplitude des oscil- 
lations. Il s'ensuit que pour l’onde (N* — n») 
phonons, nous devons poser 


F à 1 
AE LINE nm) NN CONTES 
4 alN n) 2(\ n + 5) (3) 


avec un coefficient &« qui dépend des propriétés de 


l'onde envisagée. La formule (8) représente un 


résultat semi-classique.…. 


te 2 phonons . 
transmis 
a l'électron 


7 k 
(N=3 +2)#u = (N+1)ñw 
(N+ 1) 0 Ë 


} 


F1G. 2. — rw, énergie de l’électron seul, Æ,, énergie de 
l’onde. £;, énergie totale. 


D'autre part, la formule donnant l’énergie, dans : 


le cas d'interaction notable, contient ‘U3 (éq. 6) et 
nous avons établi qu’à l'intersection de deux para- 
boles [n] et [n + 1] il se forme en réalité une dis- 
continuité d'énergie [B.-P., p. 333, éq. 92.9] 


(9) 


| 
L 


| 


lui 


[5 _ AE= PIN — 7»). 


END 


_ La comparaison ‘des formules semi-classiques (8) 
et (9) nous conduirait à prévoir une discontinuité 


| en (x — n + 5) mais la formule correcte est 


(10) 


Ce résultat se justifie par les raisons suivantes : 

Des exemples similaires, mais simplifiés, ont été 
traités complètement, et conduisent à des expres- 
sions de ce type. Citons par exemple la discussion 
de mon livre Quanten Statistik (Springer, Berlin, 
11931, pp. 64-68 ou p. 79) où je considère les inter- 
actions entre un électron et un oscillateur quantifié. 
En semi-classique, les coefficients de la matrice 


À ë $ 1 à 
_ d'interaction contiennent n F5) mais le calcul 


quantique rigoureux donne nr ou n + 1 [p. 68, 
éq. (90) et (91)] suivant qu'il s’agit d'absorption ou 
émission, 

Dans notre exemple, il est un fait qui. indique 
: nettement le coefficient à choisir : l’onde élastique 


à qui repré- 


ne peut pas tomber au-dessous de 5 


total 


EE D 
discontinuité 


Energie 
d' se 


[e 


État Pndamental 


sente l’état fondamental, l’énergie au zéro absolu. 
Ceci signifie que le nombre de phonons » transmis 
à l’électron ne peut excéder A et c’est ce qu’indique 
la formule (10), qui montre une discontinuité 
s’annulant pour V — n. La figure 3 montre la 
signification de ces résultats. 


IIT. Discussions, applications, remarques sur la 
supraconductivité. — La discussion qui précède a 
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été provoquée par des remarques de Mme M. H. 
Payne, au cours d’une étude [4] que nous pour- 
suivions en commun, en 1956, sur le mécanisme de 
la supraconductivité. Je voudrais remercier 101 
Mme Payne de ses suggestions, que nous n'avions 
pu noter dans notre rapport [4] (d’ailleurs non 
publié), faute d’avoirsu les ordonner complètement. 
Indiquons maintenant la connection avec la supra- 
conductivité. Sur ce sujet, je serai bref et renverrai, 
pour toute la bibliographie, à un récent rapport de 
J. Bardeen [5]. 


Il est admis qu’un certain couplage entre ondes 
élastiques et électrons doit jouer un rôle essentiel 
dans le mécanisme de la supraconductivité. L'effet 
isotopique (Bardeen, p. 275) prouve expérimen- 
talement l’existence d’une telle relation. Bardeen, 
Frôhlich et d’autres ont pensé qu’un tel couplage 
devait suffire à l’ explication, mais jusqu” à présent 
les efforts théoriques n’ont pas réussi à justifier 
entièrement ce point de vue. 

Les ondes élastiques qui traversent un cristal 
représentent l'agitation thermique du métal. Ces 
ondes déplacent les ions positifs, et provoquent 
‘ainsi des variations de potentiel, comme celles que 


ë nous avons indiquées dans l’équation (1). Ces poten- 


« tiels variables, d’origine élastique, agissent sur les 
électrons et les diffractent. À température élevée, 
ces déviations peuvent être considérées comme 
désordonnées et constituent le mécanisme essentiel 
de la résistivité électrique. À basse température, 
un examen minutieux devient nécessaire. Dès qu’on 
atteint la température de Debye, et surtout si l’on 
descend au-dessous, les vibrations de hautes fré- 
quences sont gelées sur leur état fondamental avec 


une énergie =’ par degré de liberté de fré- 


2 
quence &’. À quelques degrés absolus, l’énergie 
totale ainsi bloquée sur les ondes de haute fré- 
quence peut devenir considérable, et représenter 
plusieurs milliers de fois l’énergie des ondes de 
basse fréquence, encore excitées. Au zéro absolu, 
toute l’énergie est bloquée sur tout le spectre des 
fréquences élastiques. Comment ces ondes bloquées 
peuvent-elles encore agir sur les électrons ? Notre 
précédente discussion permet de décrire ces actions. 


Un couplage peut s'établir entre une onde et un 
électron. L’électron «capté » par l’onde accompagne 
celle-ci dans son mouvement. La vitesse moyenne 
de l’électron, dans la direction de propagation de 
l’onde, est égale à la vitesse d'onde. À ce mouve- 
ment se superposent des oscillations longitudinales 
et,en plus, un glissement de l’électron parallèlement 
au front d’onde (transversalement). L’onde et son 
électron captif possèdent au total une énergie infé- 
rieure à celle de l’onde libre et de l’électron libre 
(voir B.-P., p. 331). 

Ce mécanisme de capture peut s'étendre à toutes 
les ondes élastiques gelées sur leurs niveaux les 


ù 
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plus bas, et s’appliquer à un grand nombre d’élec- 
trons. Il en résultera donc un niveau fondamental 
général, dans le métal, inférieur au niveau d’énergie 
obtenu pour ondes libres et électrons libres. 
Est-ce suffisant pour expliquer la supraconduc- 
tivité ? On peut en douter très sérieusement : 


A) Ces captures d'électrons par les ondes 
devraient se manifester dès la température de 
Debye et s’accentuer progressivement à basse tem- 
pérature. 


B) Le phénomène doit exister, plus ou moins 
marqué, sur tous les métaux. On ne voit pas quel 
mécanisme physique distinguerait les supracon- 
ducteurs des métaux usuels. Ces captures ne seraient 
observables que par de petites corrections sur les 
chaleurs spécifiques des métaux. 


C) Le critérium proposé par Frôhlich a été très 
vivement critiqué par Wentzel et d’autres auteurs, 
et paraît difficilement justifiable. 


Si donc le couplage entre ondes élastiques et élec- 
trons joue un rôle important dans la supraconduc- 
tivité, il semble difficile d'admettre que ce couplage 


suffise à l'interprétation complète. Les tentatives, 


faites jusqu'ici n’ont pas abouti, et j’ai l’impression 
très nette qu’il manque quelque part un élément 
essentiel. 

Un fait intéressant à noter : ce couplage entre 
ondes et électrons rend impossible une discrimi- 
nation séparant les mouvements des électrons de 
ceux des ondes ; de ce fait, la fameuse objection de 
F. Bloch tombe entièrement [6], et l’on peut 
comprendre la possibilité de courants permanents 
stables, correspondant à un minimum de l’énergie 
totale (ondes + électrons) et non plus à un minimum 
de l’énergie des électrons seuls (indépendants des 
ondes). Cette remarque est très importante et lève 
une hypothèque jusqu'ici considérée comme inat- 
taquable. 

La suggestion faite est la suivante : à très basse 
température, des électrons sont: captés par les 
ondes élastiques, et suivent ces ondes dans leur 
mouvement. Ces ondes élastiques ont un libre 
chemin moyen énorme, puisqu'elles ne peuvent 
plus perdre aucune énergie, et ne sont ni déviées, 
ni diffractées. Les électrons captés auront ainsi des 
propriétés très semblables à celles des courants 
supraconducteurs. Mais pourquoi ce mécanisme ne 
s’applique-t-1l pas à tous les métaux ? 


IV. Couplage et interaction pour une onde élas- 
tique sur son niveau fondamental. — Sans pouvoir 
donner une réponse nette à ces questions, exami- 
nons ce que nous pouvons prévoir au sujet de ces 
couplages entre onde et électron. Reprenons 
l'exemple d’une onde agissant sur électron ($ 1 et 2) 


et supposons une très basse température. L’onde 


est normalement sur son état fondamental ju’ 


et reste très longtemps dans cet état. Exception- 
nellement, pour des durées très courtes, l’onde peut 
recevoir du milieu ambiant un supplément d'énergie 
et passer à l’état excité 5 how’, d’où elle retombe 
très vite au niveau inférieur. 

La question se pose alors, de savoir si les discon-) 
tinuités de la figure 3 sont observables ou non. 
J'avais mdiqué en 1955 le principe de cette dis- 
cussion (référence (1), conclusion de l’article) que . 
je veux préciser ici. 

Pour pouvoir observer une différence d’éner- 
gie AE, il faut que la persistance du système soit At: 


AE At > h. (11) 


Les voltages accompagnant les ondes élastiques . 
sont extrêmement faibles, et les AE sont extré- 
mement petits. On ne peut les observer que si la 
durée At est extrêmement longue. Il me semble 
raisonnable de penser que les états fondamentaux 
seuls présenteront une durée suffisante. Les états 
excités durent peu, leur énergie, le long de toute 
leur courbe représentative, n’est pas exactement 
définie, mais présente une erreur aléatoire supé- 
rieure au AE précédent. 


Correction d‘énergie 
due au couplage 
onde électron 


C’est ce que représente la figure 4 qui répète la 
figure 3, mais en ne dessinant que la première 
courbe et en estompant les suivantes, pour bien 
indiquer que leurs détails sont inobservables. Ces 
courbes estompées présentent toujours des possi- 
bilités d'interactions avec les ondes élastiques, mais 
ces interactions sont entachées de hasard, et se 
manifestent seulement par des déviations irrégu- 


No:5 


lières des électrons. C’est le mécanisme de la résis- 
tivité électrique normale. 

La courbe de droite seule est assez stable 
pour que sa discontinuité soit observable. Cette 
discontinuité provoque une élévation d'énergie 
dans la région ab et une dépression d'énergie de b 


. à c. Les électrons en « ab » sont anticouplés, ceux 


de « be » sont captés. C’est ce qu’'indique le gra- 
phique au bas de la figure 4. 

Considérons maintenant les électrons contenus 
dans la sphère de Fermi et examinons ceux qui 


| peuvent manifester un couplage avec une certaine 


onde élastique #’. 


Sphère. 
de Fermi 


Sa 
Transition possible 
Transition impossible 
direction 
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ee 
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EE 


Anti couplés Captés 


La figure 5 montre la situation. Les électrons 
compris dans la tranche ab semblent capables 
d’être anticouplés ; ceux de la tranche bc seraient 
captés. Maisil faut corriger cette vue trop simpliste. 
Le terme de correction d'énergie (éq. 6) correspond 
à ce qu’on appelle une transition fictive, depuis k, 
jusqu’à k, + k” et retour à k,: Cela ne peut $e 
produire que si la cellule k, + k”n’est pas occupée. 
Seuls les électrons près de la surface de la zone de 
Fermi donnent des transitions possibles. Il est 
évident, par la simple géométrie, que la surface ab 
de la sphère de Fermi est moindre que la surface bc. 
Il y a moins d’électrons anticouplés que d’électrons 
captés. Le résultat net sera donc une diminution 
d'énergie totale. Le calcul complet est assez com- 
pliqué, mais la discussion géométrique suffit pour 
prévoir le résultat et pour affirmer que l'effet est 
général et doit se produire sur tous les métaux. Ces 
eflets ne me semblent pas pouvoir, à eux seuls, 
suffire à expliquer la supraconductivité. Il manque 
encore un facteur essentiel. 


V. Comparaison avec Frôhlich, discussion. — 
Les remarques présentées ici sont en accord avec 
la théorie exposée par Frôühlich [7]. Notre inter- 
prétation physique des formules est nouvelle, et 
permet une discussion plus claire, mais le fond est 
le même. Frôühlich considère d'emblée tous les 
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électrons et toutes les ondes, et écrit (son éq. 2.11, 
p. 847) la correction d’énergie 


Lui 


Pre 27 
EE, —E£E,; + ro 


Lol fn) (12) 
où E5, E3, w” ont les mêmes significations que dans 
ma formule (7), tandis que | M}? représente le carré 
d’un élément de matrice qui correspond au U? de 
mon équation (6). La formule (12) est donc iden- 
tique à (6) sauf la correction f,(1 — f,) où fLest la 
probabilité de trouver un électron (k,, Æ,) et f, la 
probabilité d’un électron en (4, — k, + k’, E;). 
Ces facteurs fo(1 — f,) représentent la restriction 
expliquée précédemment, sur le fait que la cellule 
supérieure X, doit être vide. La formule (12) de 
Frôhlich correspond au schéma de notre figure 5 
avec un électron sautant de k, en k, + k’ et 
revenant aussitôt en k,. D’autres termes doivent 
être ajoutés où un électron saute de k, en k, + k’ 
tandis qu’un autre électron saute de k, en kX, — 7. 
Ces termes additionnels sont typiques du problème 
multi-électronique. 

Dans la suite de son article, Frühlich imagine 
une répartition d'électrons différente de la sphère 
de Fermi et analogue à celle imaginée par Hei- 
senberg dans une autre tentative. Frôhlich cherche 
quand cette structure pourrait exister, et en déduit 
un critérium pour la supraconductivité, mais ces 
hypothèses paraissent assez artificielles et peu con- 
vaincantes. Aussi, il me paraît difficile d'accepter le 
critérium de Frôhlich, dont le sens physique est 
loin d’être clair. Il me semble qu’à ce stade nous 
n’avons pas trouvé de moyen de distinguer les 
supraconducteurs des métaux usuels. 

Il est difficile de deviner quel peut être l’élément 
manquant à la théorie, mais il faut noter qu’on n’a 
guère fait attention, jusqu’à présent, au rôle des 
intégrales d'échange. Ces termes d'échange peuvent 
être introduits comme je l’ai précisé dans un exposé 
sur la méthode du champself-consistent [8]. Notons 
que les électrons couplés avec l’onde élastique ont 
un terme correctif dans leur fonction Ÿ. Ce terme 
de modulation apparaît dans le calcul de la densité 
électronique d4* (éq. 4). De la même façon, nous 
aurons un terme en ‘U? dans les intégrales d’échange 
entre deux électrons couplés à la même onde élastique. 

Ce terme additionnel peut être positif ounégatif. 
Un certain signe sigmifierait supraconductivité, 
l’autre signe indiquerait un métal usuel. Le signe 
du terme additionnel d'échange pourrait favoriser 
la capture de plusieurs électrons par une même 
onde élastique, qui deviendrait ainsi capable 
d'entraîner un courant permanent. Un champ 
magnétique trop fort retournerait les spins et 
détruirait l’essaim d'électrons entraînés. Ces sugges- 
tions sont indiquées sous toutes réserves comme 
une avenue à explorer. 


Manuscrit reçu le 4 avril 1957. 
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ÉTUDE DE LA DIFFUSION DE TRITONS DE 3,8 MeV 
PAR DES PROTONS CONTENUS DANS UNE PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE. 
COURBES DONNANT LA SECTION EFFICACE DANS LE SYSTÈME DU CENTRE DE GRAVITÉ 
EN FONCTION DE L'ANGLE DE DIFFUSION ET DE L'ÉNERGIE 


Par G. BAUMANN, 


: Laboratoire de Physique Corpusculaire de la Faculté des Sciences, Strasbourg. 


Introduction. — Nous avons étudié le choc élas- 
tique du noyau de tritium contre le noyau d’hydro- 
gène par la méthode de la plaque photographique. 
Cette étude a été faite à des énergies comprises 
entre O et 4 MeV en bombardant l'hydrogène 


| contenu dans la gélatine de la plaque par un 


faisceau de tritons. 
La diffusion proton-triton a été étudiée pour la 


L première fois en 1949 au Van de Graaff de Los 


Alamos par Hemmendinger, Harvis et Taschek, 


\ puis en 1951, par R.S. Claassen, R.J.S. Brown, 


G. D. Freier et W. R. Stratton [1]. Ces travaux ont 


été réalisés au moyen de compteurs. Mais aucune 


des deux méthodes n’a permis d’atteindre les petits 
angles, et c’est pourquoi E. Ennis et À. Hemmen- 
dinger ont repris une étude détaillée du choc p-t à 
des angles plus petits [2]. 

On connaît actuellement les résultats pour des 
protons incidents d'énergie allant de 0,99 à 3,5 MeV 
et des angles d'émission de 20 à 1500 dans le sys- 


 tème du centre de gravité. Mais au delà de ces 


angles et aux énergies plus faibles, il n'existe pas 
de résultats. C’est pour cette raison que nous avons 


_ cru intéressant d'étudier la diffusion triton-proton 


dans la plaque photographique. 

_ Dans notre travail, nous nous sommes proposé 
d'étudier les différentes sections efficaces de dif- 
fusion triton-proton à des énergies où elles ne sont 
pas connues. En particulier, notre but a été de 


calculer la section efficace différentielle aux petits 


angles et aux très grands angles, car dans ces 
régions nous ne possédons encore aucun rensel- 
gnement. En employant la méthode de la plaque 
chargée, aucun angle ne nous est interdit. Notons 
que l’étude de la diffusion élastique t-p par la 
méthode de la plaque chargée est facilitée du fait 
que l'hydrogène est très abondant dans la gélatine 


* et que les sections efficaces sont assez élevées, donc 


- la probabilité de rencontrer ces chocs, assez grande. 
_ D'autre part, 


l'interaction triton-proton étant 
encore relativement simple, permettra par la suite 


: une étude théorique plus facile. 


Dans une première partie de notre exposé, nous 


_ indiquerons les techniques expérimentales utilisées. 


Dans la suite, nous étudierons le choc élastique 
triton-proton et dans une dernière, nous don- 
nerons les résultats expérimentaux. 


1. Dispositif expérimental. La méthode 
employée est celle de la plaque chargée. On étudie 
donc la diffusion au sein même de l’émulsion. Les 
tritons sont obtenus par la réaction: 


‘Be + 5H — ?H + ÊBe + 4,59 MeV 


en bombardant une cible de ?Be par un faisceau 
de deutérons accélérés. Cette réaction est la plus 
favorable pour donner des tritons énergiques avec 
un bon rendement. La cible de béryllium est placée 
à 459 du faisceau de deutérons accélérés à 1,25 MeV 
et est refroidie par un courant d’eau. Elle est isolée 
du reste de l’appareil, afin de pouvoir contrôler 
l'intensité du faisceau de deutérons avec un micro- 
ampèremètre. L'exposition est faite en cible épaisse 
pour augmenter les rendements. Les produits de 
désintégration, pris à 909 du faisceau incident, sont 
triés par un champ magnétique, car nous obtenons 
en même temps les autres réactions de désine 
tégration du ?Be par les deutérons. Le faisceau 


Faisceau de deutérans 


Faisceau de tritons 


q 
photographique 


Déviation magnétique 


Eau 
F1G. 1. — Appareil expérimental : schéma. 
de tritons est dévié à 150 par le champ 


employé. Ce faisceau, ainsi que celui des deutérons 
incidents est canalisé par deux diaphragmes pour 
être en bonne géométrie. La plaque est placé à 70 
de la direction moyenne du faisceau de tritons 
obtenu. Toutes les caractéristiques de l’appareil ne 
sont pas arbitraires, mais ont été calculées en vue 
d’un rendement maximum. 

L'appareil a été mis au point par Mme D. Magnac 
pour l’étude plus générale des désintégrations par 
tritons [3]. Le schéma est donné par la figure 1. 
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Les plaques employées sont des plaques Ilford E, 
chargées au lithium (16 mg/em? d’émulsion) d’une 
épaisseur de 50 u. La durée d’une exposition est 
d'environ une heure avec un courant cible de 80 uA. 
Signalons encore que toutes nos expériences se font 
dans un vide 105 mm Hg obtenu par les pompes à 
diffusion du tube accélérateur et que les plaques 
non développées doivent être maniées à l’abri de la 
lumière dans des supports spécialement conçus à 
cet effet. Ces supports, construits de façon à ne pas 
rayer la surface sensible des plaques, se trouvent 
dans des boîtes étanches à la lumière. Les expé- 
riences ont été effectuées avec l’accélérateur 
linéaire du type Cockroft-Walton de 1,5 MeV de 
l’Institut de Recherches Nucléaires, dirigé par M. le 
Pr Gorodetzky. 


DÉPOUILLEMENT DES PLAQUES. — L'exposition 
au tube accélérateur terminée, les plaques sont 
développées dans un révélateur nucléaire classique 
à la température de 1805. Il est à remarquer qu'un 
développement correct et soigné est indispensable 
pour la réussite des expériences. Dans les plaques 
sous-développées, les protons moins ionisants que 
les tritons à parcours égal parce que moins lourds, 
ne sont pas assez visibles et alors les embran- 
chements sont mal définis, ou ne sont pas vus du 
tout. Dans les plaques hyperdéveloppées, le voile de 
surface devient trop important et masque le début 
du parcours des tritons. Après développement, les 
plaques sont dépouillées au microscope afin de 
repérer les embranchements provenant d’un choc 
tant élastique (diffusion) qu'inélastique (réaction 
nucléaire). Cette opération demande un entrai- 
nement spécial de la part de l’observateur. Les 
microscopes employés sont des microscopes bino- 
culaires «Stiassnie ». 

Étant donné que notre méthode de mesure des 
sections efficaces consiste en une mesure absolue, 
il importe d'éliminer au maximum les erreurs 
possibles. En particulier, les erreurs dues au 
dépouillement des plaques peuvent. être impor- 
tantes, étant donné que les chocs se produisant en 
fin de parcours (donc à faible énergie, ce qui 
entraîne des reculs très courts), et à angle très 
faible, échappent facilement au mesureur. Nous 
avons pu éliminer en grande partie ces pertes en 
observant avec un fort grossissement (objectif 1/15, 
et oculaire 12, ce qui correspond à un grossissement 
intrinsèque d'environ 3 000). De cette façon nous 
avons pu repérer des chocs avec des reculs de 0,4 u 
de longueur. Cette limite est due à deux causes : 


1) La présence du voile chimique dont certains 
grains ont environ un diamètre de 0,4u: donc 
confusion possible des reculs avec ces grains. 


2) L'impossibilité de mesurer l’angle de recul 
avec des traces dont l’épaisseur est égale à la 
largeur. 
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Or, si nous ne connaissons pas l’angle d'émission : 


des particules après le choc élastique, nous ne 
pourrons pas déterminer leur nature par calcul. 
Une autre cause importante d’erreurs est due à 
ce que nous avons appelé «la géométrie du choc ». 
Nous avons caractérisé ceteffet par l’angle du plan 
formé par les particules émises après le choc (plan 
du choc) et de la verticale (direction d'observation). 
Soient /, et L, les parcours dus aux deux parti- 
cules émises après le choc. Soit OU = u la normale 
au plan L, et 1,. Nous appelons l’angle d = (0z, u). 
Nous avons pensé que des événements dont le plan 
du choc (l,, 14) forme un angle d voisin de 90° 
avec la direction d'observation, pourraient échapper 
à l’observateur. C’est effectivement ce que nous 
avons pu constater sur des mesures faites avec un 
faible grossissement (oculaires 4, objectif 1/10). La 
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. 2. — Courbe I : Courbe donnant l’angle de la direction 
de visée avec la normale au plan de choc pour 
un grossissement de 550. l 
Courbe II : Courbe donnant l’angle de la direc- 
tion de visée avec la normale au plan de choc 
pour un grossissement de 3000. 6 
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courbe (11) donnela statistique faite sur 100 mesures , 


prises au hasard. Nous perdons donc systéma- 
tiquement les événements se produisant dans des 
plans presque verticaux. 

Nous avons également pu éliminer cette cause 
d'erreurs par l’emploi d’un fort grossissement 
(G — 3 000) comme la courbe (III) nous l’indique. 
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| Les erreurs systématiques étant ainsi éliminées, 
| nous pouvions donc espérer faire une mesure assez 
| précise des différentes sections efficaces. 


‘ 2. Analyse du choc élastique triton-proton. — 
|| DÉTERMINATIONS PRÉLIMINAIRES. — Le dépouil- 
. lement des plaques terminé, et les chocs suscep- 
. tibles d’être des chocsélastiques triton-proton étant 
| repérés, il s’agit alors de les reprendre un à un et de 
| vérifier par des lois mathématiques qu’il en est bien 
| ainsi. Pour cela, nous allons appliquer les équations 
| de la mécanique rationnelle à savoir : 1. Conser- 
| vation des quantités de mouvement. 2. Conser- 
| vation de l’énergie. Il est inutile d’appliquer la 
| correction relativiste étant donné la faible valeur 
de l’énergie. Dans tout choc élastique d’une parti- 
cule lourde contre une particule plus légère, la 
première restera dans un cône ayant pour axe la 
direction incidente et dont l’angle au sommet 
s’appelle l’angle limite. Le triton réfléchi aura donc 
un angle limite, ce qui nous donnera une condition 
nécessaire simple de reconnaître un choc élastique 
triton-proton. Dans le cas qui nous occupe, nous 
| avons évalué cet angle par application des for- 
_ mules (1) et (2). Nous avons trouvé cet angle égal 
à 19030”. 


DÉTERMINATION DÉFINITIVE. — Comme la posi- 
| tion du choc est isotrope par rapport au triton 
| incident et peut donc occuper toutes les positions 
par rapport à l'observateur, pour faire le calcul 
définitif, il faut revenir à une représentation dans 
l’espace. Pour cela, il nous faut définir un trièdre 
de référence. Prenons comme origine le point 
d’embranchement du choc. Nous désignons les 
particules et les angles qui interviennent dans ce 
calcul par : : 

l, = le parcours du triton incident ; !, — le par- 
cours de la particule émise la plus longue ; /; — le 
parcours de la particule émise la plus courte ; 
A = l’angle d’inclinaison du triton incident sur 
l'horizontale ; « — l’angle d’inclinaison de la parti- 
cule émise longue avec l'horizontale; 6 — l’angle 
 d’inclinaison de la particule émise courte avec 
l'horizontale ; 0 — l'angle de la projection hori- 
zontale de la plus longue particule émise avec 
_ l’axe Ox ; © — l’angle de la projection horizontale 
de la plus courte particule émise avec l’axe Ox. 

Les angles dans le plan de l’émulsion sont 
orientés dans le $ens direct trigonométrique, le 
trièdre de référence a l’axe Oz orienté en sens 
contraire du sens trigonométrique habituel. Ceci 
évite d’avoir des angles négatifs dus aux particules 
qui, en général, s’enfoncent. L’équation de la con- 
servation des quantités de mouvement projetées 
sur les trois axes s'écrit alors : 


P1 = Ps + Ps 
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sur Ox 


VM,E, cos À =VM,E,cos « cos 0 


+VM,E;cos 8 cos 
sur Oy : 


O=VM,E, cos o sin 0 + M,E;, cos £ sin © 


sur OZ : 
VM,E, = sin À —VM,E,sin « + VM,E;sin 8. 


Pour vérifier complètement un choc élastique, 
il faut donc vérifier ces équations, en tenant compte 
de la conservation des énergies. 


BREL ES 


ÉTUDE PRATIQUE DU CHOC ÉLASTIQUE TRITON- 
PROTON. — Une particule chargée traversant la 
matière ionise les atomes rencontrés, puis s’arrête 
après avoir perdu toute son énergie, c’est-à-dire 
après que son énergie ait passé d’une valeur ini- 
tiale E à une valeur 0. Le parcours de la particule 
est une fonction de l’énergie incidente que possédait 
la particule. On a établi les courbes parcours- 
énergie permettant de connaître l’énergie d’une 
particule donnée par la connaissance du parcours 
et inversement. Ces courbes sont données pour les 
tritons et les protons pour les énergies qui nous 
intéressent dans ce travail. La précision de ces 
courbes est de 0,1 % pour les plaques E, aux 
énergies qui nous intéressent [4]. La connaissance 
des longueurs réelles des trois branches nous permet 
done de connaître les énergies au moyen de ces 
courbes. 

Avant de commencer les mesures de choc pro- 
prement dit, nous avons d’abord étalonné le 
microscope. La précision de cet étalonnage est 
importante pour la détermination exacte de 
l'énergie des particules. Pour les mesures de lon- 
gueurs et de profondeurs, nous avons employé 
l’objectif 1/15 et les oculaires 12, correspondant à 
un grossissement intrinsèque d'environ 3 000, avec 
un écartement binoculaire de 66 mm. L’échelle 
utilisée est une échelle micrométrique « Leitz » 
gravée à 10 y d’écartement des traits. 

Les résultats des mesures se groupent en une 
distribution de fréquence assimilable à une distri- 
bution gaussienne de la forme : 


y = (1/5 V2x) exp A?/20?. 
Dans cette relation, nous appelons : 


A? = (x — x)? = écart quadratique 
(x étant la valeur moyenne 
os — ZA?]n (n étant le nombre de mesures). 


Le coefficient de dispersion o est encore appelé 
écart-type ou déviation standard. Analytiquement, 
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il représente la différence d’abscisse entre le point 
moyen et le point d’inflexion de celle-ci. L’histo- 
gramme est représenté par la figure IV. Nous 
obtenons : 


4 div. = d = 0,779 + 0,002 pu 
pour l’écartement binoculaire utilisé. 
LOL Wombre de traces 


d = 12,9 div. 
d= 1,8 div. 


1 
divisions 14 
FIG. 4, 


Pour connaître l’énergie du triton au moment du 
choc, il est important de connaître la longueur qui 
lui resterait à parcourir s’il n’y avait pas eu choc. 
Si Z, est la longueur totale sans choc, et si /, est la 
longueur parcourue jusqu’au choc, il reste : 


LA 


C'est cette longueur Z qui nous donne l'énergie 
du triton incident au moment du choc par la 
courbe parcours-énergie des tritons. Le parcours 
d’une particule, passant d’une énergie E à 
l’énergie 0, n’est pas constant. Il subit une fluc- 
tuation autour d’une valeur moyenne !/,. Cette 
fluctuation est appelée « Straggling ». Cette dis- 
persion est due à plusieurs causes dont les plus 
importantes sont : l’hétérogénéité des milieux tra- 
versés ; la fluctuation du nombre d’atomes ren- 
contrés. 

Soit {, le parcours maximum moyen des tritons 
incidents qui passent sans choc. Pour déterminer 
ce parcours moyen, nous avons tracé une statis- 
tique portant sur 600 traces de tritons. Nous avons 
encore à faire à une distribution de Gauss. L’histo- 
gramme des mesures est donné par la figure V. 

À partir du parcours, nous déterminons l’énergie 
maximum moyenne des tritons, soit dans ce cas : 


Em = 3,8 MeV. 


Après avoir été développée et séchée, l’émulsion 
subit une contraction importante. L’angle du triton 
incident dans la gélatine, n’est donc plus de 7°. Or, 
ce qui nous importe, c’est de connaître le parcours, 
c’est-à-dire les énergies au moment du choc dans la 
gélatine non développée. Pour corriger nos mesures, 
nous allons définir le coefficient de contraction qui 
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f 
nous permet de calculer les longueurs réelles à 
partir des longueurs mesurées. Soit « s » ce coef- 
ficient de contraction ; soit / la projection hori-« 
zontale de la trace (celle mesurée au microscope)" 


et p son enfoncement. Si d est la division oculaire, 
comme p est donné en microns, nous aVOns : l 


{ 
Nombre de traces j 
{ 
| 


40 ñ 


Fi1G. 5 : 
dorc 
f (tg 70) sd te 7, X d 
: () 
l}m 
Pour déterminer le rapport . moyen, nous 


avons tracé une statistique portant sur 600 mesures. 


Nous noterons cette valeur (£}e- L’histogramme : 
est donné par la figure VI. Nous avons trouvé : 


Si, DR OMENUTE L 


, 


Nombre de traces 
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Le coefficient de contraction est assez variable 
d’une plaque à l’autre et dépend beaucoup du 
degré d'humidité de la plaque. Remarquons encore 


Re 
ES * 
, . 
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que la longueur moyenne et le coefficient de con- 
traction, différents d’une plaque à l’autre, doivent 
être établis séparément pour chaque plaque à 
L'étudier. Pour déterminer les longueurs réelles des 
différentes branches du choc, nous allons employer 
les notations suivantes : 

Nous appellerons : 

l, = projection horizontale du triton incident ; 
l, — projection horizontale de la particule émise 
b longue ; /,; — projection horizontale de la particule 
|| émise courte ; p, — enfoncement au centre du choc; 
| pe — enfoncement du début du triton incident ; 
| # — enfoncement de la fin de la longue trace ; 
— enfoncement de la fin de la courte trace ; 
ED — angle formé par la longue trace avec le triton 
| incident ; o — angle formé par la courte trace avec 
| ‘le triton incident. 
\ Les angles À, «, B, cherchés sont alors donnés 
| par les relations suivantes : 


| 48 À = (pi — Po) SI X d 
ne, tg à« — (po — Pa) Slls X d 
| tg B = (po — ps) sfls X d. 
Les parcours sont donnés par les relations : 


= Vi x d}? + {s(pi — po)? 


L'erreur la plus importante est due à l’angle £. 
|. Nous avons : 


AtgB 


L Ass + Ad]d + Al,ll; + Apalps 


| Che AIT Apilps. 

|! 

/" Au maximum, nous pouvons apprécier les pro- 
fondeurs à 0,2 x près. 

Quant à la longueur, nous pouvons l’apprécier 
à 0,5 divisions près (ce qui fait environ 0,4u). Cette 
| limite nous est imposée par la grandeur du grain 
“ après le développement. 

. Pour les petites traces qui sont de l’ordre de 


| _ quelques y, 
(Aps1p3) 


#, (Alslls) + 

LS - peut donc prendre les valeurs assez importantes. 
kr | « est, en général, assez défini, car dans 
_ notre cas particulier, des chocs triton- proton, l’une 


| aux angles 0 et r mesurés au goniomètre 
- Bout y, ils sont donnés à moins de 2° d’erreur. Cette 
: erreur est due à l'épaisseur de latrace qui limite la 
. visée et non au goniomètre qui nous permet de 
| mesurer les angles à quelques minutes d’angle près, 
grâce à son vernier. 


_ 3. Résultats expérimentaux. — Sur les 100 chocs 
. élastiques présumés tritons-protons, 98 se sont 
F vérifiés exacts. L'observation des conditions préli- 
. Minaires à savoir : 1) existance d’un angle limite 
| (e < 19930) ; 2) conservation de l’énergie, nous 
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permet donc d'apprécier ces chocs avec une pré- 
cision remarquable. 

Ce fait intéressant nous a alors conduit par la 
suite à admettre les chocs élastiques triton-proton 
sans calcul, l'erreur comimise, de l’ordre de 2 % 
étant négligeable par rapport aux erreurs dues au 
dépouillement. C’est de cette façon que nous avons 
pu étudier complètement deux plaques nucléaires 
et y chercher tous les chocsélastiques triton-proton. 


SECTION EFFICACE. — Par définition, la section 
efficace du choc élastique est la probabilité pour 
une particule incidente de produire sur son par- 
cours un choc élastique par unité de noyaux cibles. 
Cette définition, mise sous forme mathématique 
devient : 


dn — nombre de chocs élastiques ; n == nombre de 
particules incidentes; N— nombre de noyaux cibles 
par unité de volume ; dx = longueur des particules 
incidentes. 

D'une façon générale, nous appelons : 


1. Section efficace totale — la section efficace 
définie plus haut pour une énergie donnée; 
2. Section efficace totale moyenne — la moyenne 
des sections efficaces totales pour une bande 
d'énergie déterminée ; 3. Section efficace difré- 
rentielle — section efficace pour l’émission dans un 
angle donné et à une énergie donnée. 


1. SECTION EFFICACE TOTALE MOYENNE. — En 
faisant le rapport de la surface totale de la plaque 
à la surface du champ du microscope, nous avons 
trouvé un nombre total de 800 000 -- 100 000 
tritons par plaques. Sur une première plaque, nous 
avons trouvé un nombre de chocs égal à 314, tandis 
que la longueur moyenne des tritons est de 
6,103 cm. Le nombre de protons par cm de 
gélatine est donné par le fabricant : 


N = (0,337 + 0,007) 10—23 


correspondant à 0,056 g d'hydrogène par emÿ. La 
section efficace totale moyenne est donc, pour les 
tritons, d'énergie comprise entre 0 et 5, 5 MeV, en 
tenant "compte des calculs d’erreurs 


ô — 2,0 + 0,4 barns. 


Des mesures identiques faites sur une autre 
plaque nous donnent pour un nombre de chocs de 
352, une section efficace totale moyenne : 


o — 2,2 + 0,4. 
Nous pouvons donc admettre : 


o — 2,1 + 0,4 barns. 
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2. SECTION EFFICACE TOTALE. — Nous avons 
également calculé la section efficace totale pour des 
énergies incidentes des tritons comprises entre 0 et 
3, MeV. La section efficace pour une énergie Æ, du 
triton incident est donnée par la formule : 


dn (pour E, <E< E, +\dE,;) 
n.N.de (pour £, <E<E; + dE) 


6 — 


où dn est le nombre de chocs se produisant entre Æ, 
et Æ, + dE, ; dx est le parcours correspondant 
à Æ,, E, + dÆ,. Pour étudier la variation de la 
section efficace totale en fonction de l’énergie inci- 
dente, nous avons tracé la courbe de la section 
efficace en fonction de l’énergie incidente de 0,5 en 
0,5 MeV (tableau I et figure 7). 


TABLEAU I 
E MeV Sbarns E MeV OSbarns 
0.5 1.20 + 0.25 27.5 0.22 + 0.05 
4.0 0.66 + 0.14 3.0 0.16 + 0.04 
180 0.46 + 0.10 920 0.14 + 0.0 
2.0 0.30 + 0.06 


MeV 


0, 1,0 1,5 2,0 o 3, 


Fi1c. 7. — Section efficace totale. 


La section efficace totale présente un maximum 
pour les faibles énergies et décroît régulièrement 
quand l’énergie augmente. D’autres auteurs, qui ont 
étudié les courbes des section efficaces totales p-fen 
fonction de l’énergie incidente des protons,trouvent 
un minimum de cette section efficace totale pour des 
protons incidents de 1,1 MeV et correspondant à la 
réaction : 

T(pn) He — 0,764 MeV. 
Nous n’avons pas observé ce minimum, car notre 


courbe s’arrête à l’énergie de 3,5 MeV des tritons, 
ce qui correspond, dans le centre de gravité, à une 
énergie de = — 0,88 MeV. Par contre les 1,1 MeV 
du proton dans le laboratoire correspondent à une 
AE — 0,83 MeV dans le centre 


de gravité. Notre courbe s’arrête donc à l’énergie 


énergie de £ — 
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pour laquelle la section efficace totale représente le 
minimum, ce qui explique que nous obtenons une 
courbe monotone. 


3. DISTRIBUTION ANGULAIRE. La section 
efficace différentielle est une fonction de l’angle de 
diffusion 6 et de l'énergie incidente Æ,. Or, la 
plaque chargée nous donne tous les chocs pour tous 
les angles et à toutes les énergies comprises entre 
l'énergie d'incidence maximum des tritons et 0. 
c’est-à-dire entre 3,5 MeV et 0. Pour étudier la 
distribution angulaire, nous avons partagé nos 
résultats entre trois zones d'énergies différentes : 


et 0,9 MeV 
2 — E, comprise entre 0,9 et 1,9 MeV 


1 — E; comprise entre 0 


3 — E, comprise entre 1,9 et 3,5 MeV. 


Les énergies moyennes correspondantes sont. 
respectivement : 


0,4 MeV + 0,4 MeV 
4,4 MeV + 0,5 MeV 
2,5 MeV + 0,6 MeV. 


Dans chacune de ces trois zones d’énergies, nous 
avons alors calculé les sections efficaces difté- 
rentielles entre 10° et 1700 dans le système du 
centre de gravité, en barns/stéradians (figure 8 
et tableau II). L'erreur est due surtout à l'erreur 
statistique du nombre de chocs. Nous remarquons 
immédiatement que la distribution n’est pas iso- 
trope étant donnée la forme des courbes. Celles-ci 


7 Lo b/st 


E;=0,4 + 0,4 MeV : 


E,=1,4+0,5 


” 


_ 


[O £,=0,4 MeV 
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Fic. 8. -— Sections efficaces différentielles. 
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TABLEAU II 
Er Er Er 

0.4 + 0.4 MeV 1.4 + 0.5 MeV 2.5 + 0.6 MeV 
o cdg o b/stéradian o cdg o b/stéradian o cdg o b/stéradian 
10 5.60 + 1.30 10 &.80 + 1.10 10 20821095 
20 3.60 + 0.90 20 2:90 "+:0:80 20 2.&0°+ 0:60 
30 1.42 + 0.28 30 17060%#10:20 30 0.80 + 0.20 
40 0.62 + 0.13 40 0.45 + 0.10 40 0.32 0.07 
50 0.48 + 0.10 50 0.38 + 0.10 50 0.20 + 0.04 
60 0.45 + 0.10 60 0.24 + 0.05 60 0.17 + 0:04 
70 0.36 + 0.08 70 0.26 + 0.06 70 0.19 + 0.04 
80 0.38 + 0.08 80 0.25 + 0.05 80 0.16 + 0.04 
90 0.36 + 0.08 90 0.27 + 0.05 90 0.20 + 0.0k% 
100 0.39 + 0.08 100 0.30 + 0.07 100 0.20 + 0.04 
110 0.38 + 0.08 110 0.29 + 0.06 110 0.22 + 0.05 
120 0.42 +-0.10 120 0.33 + 0.07 120 0.23 + 0.05 
130 0.46 :+ 0.10 130 0.314 + 0.06 130 0.24 + 0.05 
140 0.62 + 0.13 140 0.40 + 0.08 140 0.28 + 0.06 
150 0.68 + 0.14 150 0.50 + 0.10 150 0.38 + 0.08 
160 1.60 + 0.55 160 4:02 + 0.40 160 0.76 + 0.30 
220-2105 170 1.80 + 0.80 170 1.48 Æ 0.70 
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partent d’une maximum à 100, décroissent régu- 
lièrement jusqu’à un minimum situé vers 900 puis 
croissent de nouveau régulièrement jusqu’à 1700. 
Notons tout de suite que ce sont les sections 
efficaces correspondant aux énergies de choc les 
plus faibles qui ont les valeurs les plus élevées. 
Ceci est bien en accord avec la théorie et avec notre 
courbe de section efficace totale qui est maximum 
pour les chocs se produisant à faible énergie. C’est 
également ce que l’on constate sur les autres 
courbes expérimentales de diffusion. 

D'autre part, notre première courbe, corres- 
pondant à l’énergie moyenne de 2,5 MeV des 
tritons incidents, se place juste après la courbe de 
diffusion p-t pour des protons de 0,990 MeV. On 
pouvait s'attendre à ce résultat puisque l’énergie 
des protons de 0,990 MeV dans le système du labo- 
ratoire correspond à une énergie de 0,740 MeV dans 


le système du centre de gravité, tandis que les 


tritons de 2,5 MeV correspondent dans le centre de 
gravité à une énergie de 0,62 MeV. Nos courbes 
complètent donc dans la région des faibles 
énergies, les courbes de diffusion p-t. Les courbes 
de distribution pour les énergies moyennes de 2,5 
et 1,4 MeV ne présentent pas de symétrie parfaite. 
Sur deux courbes, le minimum est déplacé vers 700. 
Remarquons que les courbes de diffusion p-t 
connues entre les angles de 200 et 1509 et pour des 
valeurs de l’énergie des protons comprises 
entre 0,990 et 4,5 MeV ne présentent pas de symé- 
trie parfaite. Mais au-dessous de 209 et au-dessus 
de 1500 les sections efficaces différentielles ne sont 
pas connues pour la diffusion p-t. La courbe corres- 
pondant aux tritons d'énergie moyenne de 0,4 MeV, 


au contraire, présente une symétrie parfaite par 
rapport à 900. Remarquons encore-que l’étude des 
chocs au voisinage de l’énergie incidente nulle offre 
de grandes difficultés. Les particules de recul sont 
trop courtes pour être captées et étudiées par une 
méthode statistique. La plaque chargée est donc la 
seule méthode capable de mettre en évidence les 
résultats à ces faibles énergies, car elle seule permet 
de mesurer ces faibles reculs. 


4. RÉACTION DE COMPÉTITION. +- En, dehors de 
la réaction déjà signalée page 342, un certain nom- 
bre de tritons donnent des interactions inélastiques 
avec les protons pour former un noyau d’hélium, 
c’est-à-dire une particule « suivant la réaction : 


8H + 1H — He + y + 19,80 MeV. 


La faible section efficace comprise entre 10—4 et 
103 barns est négligeable par rapport à la section 
efficace de la diffusion. La probabilité d'absorption 
des tritons par les protons est donc très faible et 
n’influe pas sur nos résultats. 


Conelusion. — Ce travail nous a donné tout 
d’abord des renseignements généraux importants 
concernant la méthode de la plaque chargée pour 
l’étude des réactions. 

Nous avons, en effet, pu estimer les erreurs 
commises dans le dépouillement des plaques en 
étudiant la variation de la position du plan du choc 
par rapport à l’observateur. D’autre part, la faci- 
lité relative avec laquelle on trouve les chocs 
élastiques triton-proton et la précision de 2 % avec 
laquelle on peut les identifier, nous permet de les 
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utiliser comme réaction témoin pour la déter- 
mination des sections efficaces de désintégration des 
autres éléments contenus dans la plaque. 

De plus, les calculs de chocs relativement simples 
dans le cas des chocs triton-proton, nous indiquent 
qu’en général, les erreurs admises dans les mesures 
sont largement surestimées. Dans tous nos calculs, 
les valeurs moyennes de nos mesuressesont vérifiées 
avec une marge assez grande. 

Cependant, l'intérêt essentiel de notre travail a 
été de pouvoir calculer les différentes sections 
efficaces de diffusion et de tracer les courbes expéri- 
mentales correspondantes. 

Remarquons que c’est la première fois que l’inter- 
action élastique entre le proton et le triton à été 
étudiée en envoyant un faisceau de tritons sur une 
cible d'hydrogène. 

Nous avons ainsi calculé la section efficace totale 
moyenne. Nous avons trouvé : 


6 — 2,1 + 0,4 barns. 


Jusqu'à présent, cette section efficace n'avait 
jamais été déterminée directement et était calculée 
par une intégration des sections efficaces diffé- 
rentielles. Nous avons également calculé la section 
efficace totale pour différentes valeurs de l’énergie 
du triton incident et la courbe des variations de 
celles-ci en fonction de l’énergie. 

Enfin,nous avons déterminé les sections efficaces 
différentielles pour différentes valeurs de l’énergie 
et à différents angles. Nous avonstracé les courbes 
de distribution angulaire pourtrois régions d’éner- 
gies différentes entre les angles de 100 et 1709 dans 
le système du centre de gravité. Nous avons étendu 
la courbe expérimentale de 109 du côté des petits 
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angles et de 200 du côté des grands angles. Nous 
avons ainsi pu vérifier la cohérence entre nos 
résultats et ceux des distributions p-t entre 200 
et 1500 et vérifier que cette distribution n’est pas 
isotrope. Nous avons de plus complétéle tableau des 
courbes de distributions angulaires proton-triton 
dans la région des basses énergies. 
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CHAPITRE I 


Groupes finis de la cristallographie 
{ 1. Introduction. — De nombreux ouvrages LL [2], 
_ [3] [41, [5], (61, [91. [10] ont étudié la ‘théorie des 
groupes et leurs applications aux problèmes physiques. 
— Nous ne reviendrons donc pas sur les notions fonda- 
! mentales (groupe, sous-groupe invariant, groupes iso- 
.  morphes, classes, etc...) : d'autre part, nous occupant 
uniquement des groupes finis de la cristallographie, 
nous renvoyons aux ouvrages fondamentaux [7], [8], 
[91, [13], [14], [19], [201 pour leur étude, la termi- 
nologie et les symboles employés. 

Cependant, la notion de représentation d’un groupe 
fini étant fondamentale pour la suite de l'exposé, nous 
en rappellerons les propriétés essentielles. 


| 2. Représentation d’un groupe [1], [2], [3], [4], [5], 
IMG Soient 4,B,C; ...R,S,.., les éléments d’un 
|) groupe G. Associons à chaque élément À de G une 
: 


| matrice carrée z X n D(R) telle que : 


| 

| 

| | D(R).D($) — D(RS). (1) 
| -Dérinirion : Le groupe de matrices D(R) est une 
| représentation de dimension n du groupe G. 


| REMARQUES : a) RS n'implique pas obliga- 
 toirement D(R)  D(S) ; 
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b) les matrices D(R) ne sont pas obligatoirement 
régulières ; 


c) D(R) = 0 ou AD = { sont des représentations 
triviales de G : 


d) le groupe des matrices D(R) est isomorphe de G. 


Représentations équivalentes. — Soit P une matrice 
régulière n X n, la matrice P-TAP est dite équi- 
valente à la matrice À et la représentation D(P-1RP) 
est équivalente à la représentation D(R) du groupe G. 


AR ‘Réductibilité. — Supposons que le groupe G d'élé- 
ments ABC, 

\ D(B), D(C), Gil est possible de trouver une 
matrice Q régulière, telle que toutes les matrices Q-1 DO 


. admette la représentation D(A),- 


-X.D,(R) = 
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transformées des matrices D par la matrice Q soient de 


la forme : 

Dire 00 

(op) 
où D, est une matrice carrée m X m, et D, une 
matrice carrée (nm —m) X (n — m), la repré- 
sentation D est dite réductible en D, et D,. On écrit : 


QTLDO =D: + D>. 
Les représentations D, et D, 2 peuvent-être à leur tour 
réduites et finalement on pue ‘aboutir à : 
Al nl nil ET (2) 


La représentation TV équivalente à la représentation D 
sera dite représentation complètement réduite, les repré- 
sentations l, étant les représentations irréductibles du 
groupe G 


REMARQUE : Très souvent, à cause des applications 
pratiques, on dit qu’une représentation irréductible l, 
de dimension k est k fois dégénérée. D’autre part 1l est 
bien évident qu'il faut démontrer la commutativité du 


signe + pour que la formule (2) ait un sens. On peut 
alors démontrer [2], [3], [10] les trois théorèmes 
suivants très importants : 


Théorème I : Toute représentation d’un groupe fini 
est équivalente à une représentation unitaire. 

Soit le Hpupe fini d'éléments s,, 5, ... d'ordre get 
les matrices D(s,) d’une pet On forme la 


matrice hermitique F — : D(s;).*D(s;), F est diago- 


nalisable par une Hitite unitaire Ü et devient 
A = UFU-T; on forme A? U et on démontre 
que H(s) — A1? U.D(s).(A-1? U)-1 transformée 
de D(s) par A-1® U est unitaire. 


Théorème II : Toute matrice € commutant avec 
toutes les matrices, représentations irréductibles d’un 
groupe fini, est scalaire. 


- Théorème III (de Schur): Si l, = D,(R) et 
T, — D,(R) sont deux représentations irréductibles de 
dimensions respectives m et n d’un groupe fini G, et 
s’il existe une matrice X(m X n) telle que: 
D,(R).X pour tout élément À de G, soit : 
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19 Xest la matrice nulle (m X n) ; 


20 X est carrée (m = n), non singulière et la repré- 
sentation l', est équivalente à la représentation [",. 


4. Caractères d’une représentation d’un groupe 
fini G, — Soit D(R) le groupe des matrices repré- 
sentation du groupe G. 


Dérintrion : Les nombres exprimant la trace des 
matrices D(R) sont appelés les caractères de la repré- 
sentation D(AR). 

En s'appuyant sur la propriété trace (AB) 
= trace (BA), il est immédiat que : 


a) Deux matrices équivalentes ont des traces égales ; 
donc deux représentations équivalentes d’un groupe 
ont des caractères identiques. 


b) Tous les éléments d’une classe donnée d’un groupe 
ont mêmes caractères. 


c) Le caractère de la représentation de l'élément 
unité Æ est égal à la dimension de la représentation. 


A. CAS DES REPRÉSENTATIONS IRRÉDUCTIBLES. — 
Considérons un groupe fini G d'ordre g comprenant p 
classes ©, = E, C:, ..: €, +... Cr. On peut établir 
les règles suivantes : 


Règle 1 : Le nombre de représentations irréductibles 
d’un groupe fini est égal au nombre de classes du 
groupe. 


Règle 2 : La somme des carrés des dimensions /; des 
représentations irréductibles d’un groupe est égale à 
l'ordre du groupe Z (li)? = g. 


% 
Règle 3: Les caractères associés à deux repré- 
sentations irréductibles non équivalentes satisfont la 
relation d'orthogonalité X xT(R).xT’(R) = 0 y Æ y. 


R 

Règle 4 : La somme des carrés des caractères d’une 
représentation irréductible d’un groupe est égale à 
l’ordre du groupe X [x*(A)|? = g. 


R 

Ces règles et la notion de fonction de classe, que 
nous laisserons de côté ici, permettent de construire le 
tableau des caractères des représentations irréductibles 
d’un groupe fini donné. — Ces tableaux se trouvent 
dans les livres spécialisés, mais malheureusement les 
symbolismes employés varient avec les auteurs. Le 
symbolisme suivant est fréquemment-employé à propos 
des groupes finis cristallographiques : [18], [201. 


a) Représentations irréductibles de degré un ou non 
dégénérées. =— A et B distinguent les représentations 
irréductibles qui sont respectivement symétriques ou 
antisymétriques par rapport à l'opération C, dans les 
groupes Cà et 2,, ou par rapport à l’opération corres- 
pondante dans les groupes isomorphiques avec D,. 

Les indices 1 et 2 utilisés avec À et B désignent les 
représentations irréductibles qui sont symétriques ou 
antisymétriques par rapport à l’une des rotations 
d'ordre 2 par rapport à un axe perpendiculaire à l’axe 
principal dans les groupes D, ou l’analogue (plan 
vertical 6,) dans un groupe tel que C» isomorphe 
avec D. 

S'il existe un centre d’inversion (groupes D,» par 
exemple) les représentations irréductibles symétriques 
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ou antisymétriques par rapport à l’inversion & seront . 
affectées en outre de l’indice g ou de l’indice u. 


b) Représentations irréductibles de degré 2, 3, ... les 
lettres Æ (degré 2), F (degré 3), etc. sont utilisées. 


B. CAS D’UNE REPRÉSENTATION COMPLÈTEMENT 
RÉDUITE. — Si À est un élément de G, et xr le carac- 
tère d’une représentation complètement réduite, on a : 


KR = Eire (3) 
L 


x étant le caractère de lareprésentation irréductible D, 
pour l'opération R et n. le nombre de fois que la repré- 
sentation irréductible apparaît dans la représentation 
complètement réduite. 

Les x*£ étant donnés par la table des caractères du 


groupe, si l’on sait déterminer x on peut en tirer les 
valeurs de r en résolvant les équations (3) et l’on 
trouve : 


D*XxX KR: 
R 


Comme les caractères des éléments d’une même 
classe sont identiques, on peut encore écrire : 


1 
ny nr ).% (4) 


on somme ici sur les classes du groupe, g; désignant le 
nombre d'éléments de la classe €;. 


CHAPITRE II 


Étude classique des petites vibrations moléculaires 
[9], [11], [421]. 


5. Hypothèses de départ. — Nous considérons la 
molécule comme un ensemble de N points (N atomes) 
entre lesquels s’exeréent des forces d’interréaction. Une 
telle molécule peut se déplacer en bloc (translation et 
rotation) et subir des déformations internes (vibra- 
tions). En utilisant un système de coordonnées dit 
système propre, on démontre qu’on peut en première 
approximation étudier séparément les mouvements de 
translation, de rotation et de vibration. — L'objet de 
ce chapitre est l’étude des mouvements de vibration 
d’une molécule qui permettent d’expliquer les spectres 
infra-rouge et Raman. 

Précisons la notion de système propre : c’est un 
système R(Oxyz) lié à la molécule en équilibre, il sera 
donc animé d’un mouvement de translation-rotation 
par rapport à des axes fixes, d'autre part, 6 conditions 
sont nécessaires pour lier À à la molécule en équilibre. 
Ces conditions se scindent en : 


a) 3 conditions exprimant que l’origine À est le 
centre de gravité de la molécule en équilibre ; 


b) 3 conditions exprimant la nullité du moment 
cinétique par rapport à À de la molécule en équilibre. 


Soient alors Zy, Yx, zx les coordonnées par rapport 
à À du a atome à un instant donné et à,, b,, c,, les 
coordonnées par rapport à À du même atome à l’équi- 
libre. Posons : 
A ty = Te — y 


AYa = Ya — ba Aze = 2 — Cu 


 No5 


. poserons toujours 


Ces 3N variables sont liées par les 6 conditions pré- 
cédentes. Donc, une molécule (non linéaire) à N atomes 
aura 3N-6 degrés de liberté de vibration. 


6. Équations des petites vibrations en mécanique 
classique [15], [10], [9]. 
_ 19 L'énergie cinétique T de vibration est égale à : 


N 2 
ie Dm[(ia) + (nav) + (ax) 


M, étant la masse du aè atome. Il est commode d’uti- 
liser les déplacements réduits : 


Qu Vmi . As, CES ma Aya 
gs = Vmi.Azi, IN Mo Nbr: 
et d'écrire : 
N 
DR > (di)?. (5) 
i=1 


L'énergie potentielle de vibration est fonction des g;, 
et l’on peut écrire : 


3N 3N 
STANA à d? V 
2V —2V, +2 Œ) « (=) Rue 
ns D d4i/0 ? pos du dal À D À 


En prenant le potentiel à l’équilibre (stable évi- 
demment) comme potentiel nul 


>7 
Pate Cole 0, 


. En première approximation (cas des petites vibra- 
tions) on a : 

8N d? V : 

= fau W=fn=(—) (6 

nr di qi fij fi 9qi ddl (6) 

2V est une forme De nTe des qg; que nous sup- 

éfinie positive. Bien que les 3N 

variables qg; ne soient pas indépendantes, 1l est facile 

de montrer qu’on peut appliquer les équations de 


Lagrange qui conduisent à : 


ne sn ; 
on 0 1=1,2,...3N (7) 
14—= 


3N équations différentielles simultanées. 


7. Résolution du système précédent. 
19 UTILISATION DES COORDONNÉES NORMALES [9], 
[17], [18]. — Effectuons la transformation ortho- 
N 


gonale qi = Y lix Qx telle que la matrice de termes 
‘ =1 
fi soit diagonalisée : 
3N 
2V— E w(Q)* 

k=1 ; 
À£ étant les valeurs propres de la matrice (/;;) solutions 
de l’équation séculaire : 

dét |A. Di — fi5] — 0 (8) 
2V étant définie positive, les À sont positifs ou nuls. 


A chaque valeur propre À; correspondent les 3N coef- 
ficients lix déterminés à une constante près par : 


È (x dix — fix) lire = 0. 
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Donc, en utilisant les coordonnées @4 dites coor- 


données normales il vient 2V — ZAx(Qr)°, 27 = Z(Qx)? 
et les 3N équations (7) s’écrivent : 


Ov + 4 Qi = 0 AE A RSS RME NE (9) 
D'où 
Qx = Ag cos (Mt + &) et: 
gi = 2 li Ag cos (M? 1 + cp) (40) 


est la solution générale du système (7). 


29 MODES DE VIBRATION NORMAUX.— Sitous les 4x 
sont nuls sauf un, par exemple À,, tous les atomes de {a 
molécule ont un mouvement harmonique de fré- 


er la phase étant la même pour tous 
T 


les atomes tandis que les amplitudes diffèrent grâce 
aux facteurs 3. Dans un tel cas particulier, le mou- 
vement est appelé un mode normal de vibration. 


quence y, — 


939 EXAMEN DES SPECTRES DE VALEURS PROPRES À. 
— On démontre effectivement que 6 valeurs 4 sont 
nulles : 6 modes normaux sont des translations et des 
rotations de la molécule, ce qui résulte du fait que 
nous avons considéré les 3N variables g; alors qu'iln’y 
a que 3N-6 degrés de liberté de vibration. Si À est 
racine nè de l’équation séculaire (8), la valeur Ar est 
dite n fois dégénérée et il lui correspond 7 modes 
normaux de vibration dits dégénérés. 

Puisqu’il n’y a que 3N-6 degrés de liberté de vibra- 
tion, il est intéressant d'utiliser seulement 3NW-6 coor- 
données W; dites coordonnées internes. — On aura 
ainsi à résoudre une équation séculaire d'ordre 3N-6 au 
lieu d'ordre 3N. 


49 COORDONNÉES INTERNES [18]. — Elles décrivent 
la configuration interne de la molécule sans se soucier 
de sa position dans l’espace. Par exemple, dans la 
molécule H,0 (3N-6 — 3) ce seront les variations 
de r,et r,, distances interatomiques et la variation de 
l’angle ® des directions de valence, à partir de la 
position d'équilibre de la molécule. Ces coordonnées 
seront pratiques pour expliciter 2V mais incommodes 
pour exprimer 27. Néanmoins, les vibrations étant 
petites 

3N—6 
TS Ge Me EU. = 1,2, ie aN 6) 
tt =1 
Gy étant une matrice déterminée par La géométrie de la 
molécule, tandis que 


3N—6 
2V — E FyW;Wy Fy étant des coefficients dé Hooke, 
tt =1 


On aboutit à l’équation séculaire : 
dét x: Gy — Fyl = 0. 


5° Quelles que soient les coordonnées employées, 1l 
faut finalement résoudre numériquement une équation 
séculaire ; dès que A est un peu élevé elle est pénible. 
— Nous allons montrer que des considérations de 
symétrie permettent de factoriser le déterminant sécu- 
laire en déterminants de degré moindre. Avant d'établir 
le théorème fondamental de cette étude, il nous faut 


(11) 
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revenir sur la représentation du groupe associé à la 
molécule considérée. 


8. Symétrie de T'et V. — Pour trouver le groupe de 


symétrie G d’une molécule, on considère seulement sa 
forme à l’état d'équilibre. — Si la molécule subit une 
petite déformation, cette déformation sera Ce 
par les composantes Ax,, A, VA (x = À, 2, - N) 
des déplacements des atomes de la molécule, à partir 
de leurs positions d'équilibre. — Sous l'influence d’une 
opération À appartenant à G, la molécule déformée 
évolue vers une nouvelle configuration, mais l’opé- 
ration À conserve inchangées les distances et angles 
interatomiques. D'où : 


Théorème : L'énergie cinétique et l’énergie potentielle 
de vibration d’une molécule sont des invariants par 
rapport à toute opération /? du groupe G de symétrie 
de la molécule. 


9. Représentation de l’opération R [16], [18]. — Au 
lieu de regarder l’opération À comme échangeant les 
atomes équivalents de la molécule, il est plus inté- 
ressant de regarder les atomes comme immobiles et de 
considérer l’opération À comme échangeant et trans- 
formant les déplacements des atomes équivalents. 

Alors l'effet d’une opération À sur la molécule 
déformée peut être représenté analytiquement par une 
transformation linéaire liant les nouvelles valeurs Ax:,, 
AY Az, aux anciennes valeurs Ax,, Ay:, Azs. Si l’on 
utilise les coordonnées réduites : 


GE Ro qe ie AIT ON: (12 
1 


Le groupe des matrices D(R) d'éléments R;; est une 
représentation d'ordre 3N du groupe G. 


10. Détermination du caractère x(/?) [18]. — L'usage 
des coordonnées Ax,, ..., qi ou de toutes autres coor- 
données importe peu, puisque toutes les représen- 
tations équivalentes ont même caractère. — Soit 
Lee >) Ri; Ë; une représentation analytique de l’opé- 


l opération R, alors x} = Y Ri. 


2 
Si l'opération À substitue l’atome 1 à l’atome 2 dans 
la molécule en équilibre, la même opération appliquée 
à la molécule déformée remplace le déplacement de 
l'atome { par le déplacement de l’atome 2. — Dans la 
transformation Ë; — > R:i; ë; les nouvelles coor- 


données Ë; seront pour l'atome ! uniquement fonction 
de coordonnées Ë; de l’atome 2, donc R;; — 0 pour 
tous les: se rapportant à l’atome 1. — Par contre, si 
l’opération À conserve l’atome x invariant, les R;; se 
rapportant à cet atome seront non nuls et faciles à 
déterminer pour les opérations des différents groupes 
cristallographiques. 


Exemples : a) Soit ci-contre le schéma de la molécule 
d’éthylène : Considérons l’opération C, rotation autour 
de l’axe binaire C:. Seuls les atomes 2 et 5 sont inva- 
riants et pour l'atome 2 il vient : 

Ays = — Aya As = + Aa 
Dee 


. Ars = — Az;, 
xR = 2(—1 —1 + 
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b) Rotation d’ordre 2rk/n autour d’un atome 0 : 
Az’ = OP.cos (x + 2rxk/n) 
Ay" = OP.sin (&« + 2rk/n) 
Az NZ 


Az = OP.cos & 
Ay = OP.sin « 


d’où 
Az’ = Ax.cos 2rk/n — Ay.sin 2rkfn 
Ay’ = Ax.sin 2rkfn + Ay.cos 2rk/n 
NT AT 
LA 
Fic. 2. 
et : 


2 (relatif à l'atome 0) — 1 + 2 cos 2ækfn. 

11. Représentation normale de R. — DÉFINITION : 
Si les coordonnées utilisées sont normales, la repré- 
sentation analytique correspondante est dite normale. 


Théorème : La représentation normale est complè- 
tement réduite, si les cas de dégénérescence ne sont pas 
accidentels (dus à des conditions initiales particulières). 


Supposons qu’une transformation normale repré-, 


sentant l’opération À, transforme Qx, Q, de valeurs 
propres respectives Ax et A, en à Qu Qrtelles que : 


Qr = aQ@x + bQ 2T — 2{(Q;)° 
Qi = eQr + dQ 2V — ZX(Q;)° 


les autres coordonnées restant constantes. 

Imaginons une déformation particulière de la molé- 
cule telle que : Q; — @; — 0 pour j £ k, Qx = Qx = 1. 
Nous avons alors 27 — 1 et 2V — ES Après l’opé- 
TALONS 21 tete 2 Fe deviennent 27. "arc 
2V = a? }x + c? À. Mais 2T et 2V étant invariants 
par rapport à l'opération À, il vient : 


DE THE | a? 1x + CN = À. 


(13) 


Ces 2 relations ne seront compatibles que si : 


a) Xk £ À CEA, dsl 


sérénité t ER 


di dt à -=: 


RE PTE EE 


N°5 


alors Q= +Q% : Q=dQ 
ou 
b) Ag = À. 


Donc, toute coordonnée normale non dévénérée sera 
une base d’une représentation unidimensionnelle donc 
irréductible ; les coordonnées d-fois dégénérées for- 


. meront une base d-dimensionnelle irréductible, si la 
dégénérescence n’est pas accidentelle. 


L'application de la formule (4) donnera alors le 
nombre de coordonnées normales non dégénérées, le 


| nombre de paires de coordonnées doublement dégé- 


nérées, le nombre de triplets de coordonnées triplement 
dégénérées, etc. 

Donnons l’exemple de la molécule NH, de 
groupe C3 ; on trouve xy — 12, xg, = 0, Xoy — 2 la 
table des caractères est : 


E 2CE 30y 


XA, 1 1 d et g = 6 
XAs 1 1 EL SE =; 803 — 2, Ecu — 3 
KE 2 — 1 0 
ny = 1/6 [gx xk xr + 80 XE, x0, + So 80 Xl 
ou 


ny = 1/6 (12 x# + 6 xŸ,) 
ce qui donne : 


NA, = 3, n4, = A, np — 4. 


Nous aurons 3 coordonnées normales non dégénérées 
(entièrement symétriques) 1 coordonnée normale non 
dégénérée de type À, et 4 paires de coordonnées nor- 
males doublement dégénérées : l' — 34, + 4, + 4E. 
Il faut retirer 3 coordonnées de translation (1Æ, 14.) 
et 3 coordonnées de rotation (1Æ, 14,) pour obtenir les 
coordonnées de vibration (2A,, 2F soit 6 coordonnées). 

Nous allons esquisser une méthode analogue pour 
classer les coordonnées internes et déterminer les types 
de coordonnées de vibration. _. 


12. Classement des coordonnées internes [18]. — 
Nous traiterons simplement deux exemples : 


a) CAS DE LA MOLÉCULE H,0 DE GROUPE Cy. — 
Les 3 coordonnées internes utilisées sont : 


71 = Ar15); Te = A(r23), ax = AD 
tandis que la table des caractère du groupe Cw est : 
E Ci  ozx)  o(zy) 
CN PURE 1 1 1 
Was ‘14 1: 1 Aer EURE) 
LPS TIÉ ER PUSERRE 
4, —1 1 


Déterminons les différents x : 


ÆE conserve r;,r,, « donc Kai 8 
C, change r, en r, mais conserve &« %xg, — 1 
Gy CONSETVE F1, lo) À Xoy. — à 
G Change r, en r, mais conserve & %X9, — 1. 
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La formule (4) s’écrit : 


ny = 1/8 (8x + 44, F3, + 29) 


Les 3 coordonnées internes de H,0 se décomposent 
en 2 coordonnées non dégénérées de type A1 et en une 
coordonnée de type B.. 


b) Cas DE LA MOLÉCULE NH, DE GROUPE Cayo. — 
Les 6 coordonnées internes utilisées sont : 


ra = Ars 
ds = AD; 


To = Ars) 
LANDES 


T1 = Aro 
œ1 — AD, 


la table des caractères du groupe C> étant donnée 
au $11. 


Fire: 4. 


Déterminons les différents » : 


E conserve les 6 coordonnées internes xg = 6 
Ca les échanges toutes XC3 — . 
Gy COnSser ve ?'3 Et wa Ko are 


La formule (4) s'écrit : 


ny = 1/6 (6 xE + 6 xX,) 
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et 1l vient 


n4, = 2, n4, = 0, TL 2 


Nous trouvons en accord avec les résultats du para- 
graphe précédent 2 coordonnées non dégénérées de 
type À, et 2 groupes de coordonnées doublement 
dégénérées ([ = 24, + 2Æ). 


13. Factorisation de l’équation séculaire [18], [16]. 
— Rappelons que nous pouvons considérer l’équation 
séculaire (8) dét [Adi; — fi] — 0 de degré 3N ou bien 
l’équation séculaire de degré 3N-6 dét | Gy.1—Fy|—0 
utilisant les coordonnées internes. Dans l’un et l’autre 
cas il nous faudra utiliser des coordonnées dites symé- 
triques que nous allons définir : 


Dérinirion: Les coordonnées symétriques [22] 
[23], [24], [251, [26] sont des combinaisons linéaires de 
coordonnées réduites ou de coordonnées internes telles 
que : 

a) Elles forment une base d’une représentation uni- 
taire complètement réduite du groupe G. 


b) S'il y a plusieurs ensembles de coordonnées appar- 
tenant à la même représentation irréductible, fous ces 
ensembles doivent être transformés de lamême manière 
par toute opération du groupe de symétrie. 


THÉORÈME : Si les coordonnées symétriques sont uti- 


lisées, l’équation séculaire est factorisée. — Il y aura d., 
facteurs égaux correspondant à chaque représentation 
irréductible T, .de dégénérescence d,. — Le degré d’un 


facteur est le nombre de Jos que la représentation irré- 
ductible correspondante apparaît dans la représentation 
complètement réduite. 

Appelons S; les coordonnées symétriques utilisées. 
Les 3N-6 coordonnées S; forment une matrice colonne 
tandis que l’ensemble des coefficients Fy, constituent 
une matrice carrée F d'ordre 3N-6. On peut alors 
écrire : 2V = St FS, Sf étant la matrice adjointe de S. 

Supposons la molécule soumise à une opération À 
telle que la matrice S devienne la matrice S' : S' — RS. 
— R est une matrice carrée et d’après la définition des 
coordonnées symétriques, À est formée de blocs dia- 
gonaux ÀY, le bloc ÆY correspondant à la représen- 
tation irréductible l} étant répété autant de fois 
que F, est répété dans la représentation complètement 
réduite. Pour être clair, choisissons un exemple qui ne 
nuira pas à la généralité de la démonstration : 


y = À, Jo 10; ns = 0, 1 —' 2 
RE ATOME 0 
REA MORE LEO. 
RAOErFR? 


Or, 2V devient par l'opération À, R(2V) — 2V par 
suite de l’invariance de V parrapport aux opérations À 
et : 


R2V)= S$FS" = SRI FRS —2V = SiFS 


d’où 
RTFR=F et RRIFR=RF 
R étant unitaire par hypothèse Rt R — E et: 
RF = FR. (14) 


Décomposons la matrice F en blocs tels qu’un bloc 
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contienne des composantes F;, associées à un ensemble 
dégénéré donné de coordonnées symétriques : 


Fi Fi F3 
= 21 22 Fos |. 
Far Fsr Fss 
Développons (14) : 
Fi R1 F:3R° F;3R° 
PIRSEERIPRECRESE RES ERURRERURE 
RSR INRP ES REMARENRE 
IRL PEN RL MR 
=UARP-= | RAR T ORAN, ORRERES 
a PR Fi RO For R4F35 


Les conséquences de l’équation (14) sont alors : 
F;; RY = RY' Fi. 


19 Si y = y’, la matrice F; commute avec toutes 
les matrices ÀY représentations irréductibles des opé- 
rations du groupe fini G, donc elle est une matrice 
scalaire (théorème IT, chapitre [). Ici, c’est le cas 
de Fi Fas Fos Fos F3o. 


20 Si y < y’, RY et RY’ sont deux représentations 
irréductibles non équivalentes et F3; — 0 (théorème de 
Schur, ch. 1). Ici, c’est le cas de F2, Fig Fou Far 

Si RT est non dégénéré (d, — 1) et À triplement 
dégénéré (d, = 3 
0 0 0/0 0 0 


SOS 
CACT= 
SX 
SO8R 
S&© 
Ro © 


| 


SCOR 
© & © 
& © © 
SOS 
SO © 
S © © 


Par permutation correspondante des lignes et de 
colonnes, ordonnons convenablement les coordonnée 
pour écrire SFS, il vient : 


[=] 
[=] 
(=) 
(=) 


| 
| 


fe 
a loi 
has 
os &l SC 
Sels e|ls 
les 


| 
| 
| 


ccleslessls 
ss 


© © 
© © 
OS © 
© © 
o & 


b 

d 

Une factorisation analogue aura lieu pour 27, donc 

le théorème est démontré. | 
Il resterait à donner les règles pratiquespour trouver 

les coordonnées internes symétriques et exprimer 27 

et 2V en fonction de ces coordonnées symétriques. 

Pour ces calculs nous renvoyons aux ouvrages 

spécialisés [18]. 


CHAPITRE III 


Méthode d’approximation variationnelle 
en mécanique quantique 


(271, (281, [291 [301 [311. 


14. Introduction. — Soit A4 — E.4 l'équation de’ 
Schrôdinger appliquée à un électron d’un système 
(atome, molécule, cristal) 4 étant l’opérateur hamil- 


| Nos 


\ tonien — À + V{(r) : le laplacien À est écrit en coor- 

| données réduites de façon à éliminer le facteur 2/87? ; 

.… Vir) est le potentiel dû aux interactions des électrons 
_ et des noyaux du système. 

Les solutions ; de l'équation de Schrôdinger, fonc- 
tions propres de l’opérateur 77, constituent un système 
orthonormé complet sur un domaine D de l’espace de 
In configuration, tandis que les valeurs propres £; corres- 
L_pondantes sont les valeurs propres de l’hamiltonien A. 

Rappelons qu’en mécanique quantique, on utilise des 
fonctions à dites de la classe Q : fonctions des variables 
de configuration définies, continues par morceaux, 


telles que f d* bar soit fini. 


|! Nous étudierons ici la méthode de résolution 
approchée de l’équation de Schrôdinger dite méthode 
d'approximation variationnelle de Ritz. 


15. Théorèmes fondamentaux. — TH£ORÈME I. — 
Si @ est une fonction de classe Q, normée satisfaisant 


aux mêmes conditions aux limites que les fonctions 4; 
et E, la plus faible valeur propre de A, on a : 


: L o'Hpdr > D 
THÉRORÈME IL. — Si p est une fonction de classe Q 
normée, orthogonale à b,, satisfaisant aux mêmes condi- 


tions aux limites que les fonctions W; et Æ,, E; les deux 
premières valeurs propres de À (E, > E;),ona: 


[ s*Her > 


THÉéoRèME III. — Si ® est une fonction de classe Q, 
normée, orthogonale aux fonctions propres 4, 


Pass. Ÿ 


aux limites que les fonctions d;, on a : 
D à MC rie 
fe @ PAT n 
E, étant la (n + 1 valeur propre de A, les valeurs 
propres de À étant rangées par ordre croissant. 
Pour les démonstrations, nous renvoyons à la réfé- 
rence [27]. : SA 


16. Problème variationnel. — Énoncé. — Quelles 
conditions doit remplir une fonction w, de classe Q 


_ normée, pour rendre extremum l'intégrale L o* Ho dr. 
Pour toute variation So on doit avoir : 


à f * He. à — 8 f on 
D ? GARE F PANDIOT: 
c’est-à-dire : 
14 SO — À) pds + [ o*(H— 2) dg.dr— 0. (15) 
Puisque A est opérateur hermitique 
ù dr — do.H* o*d 

Le H 5o.dr 2e (Co) p* dr 

et (15) devient : 


J So*{(H — à) gar+ [ SelH*— prdlu-10. 
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n—1 de À, satisfaisant aux mêmes conditions 


[Se] 
A 
LS 


Prenons 59 réel, Sp = Sp* et 
[ Soir — À) © + (H* — x} p*] dr = 0, 
Prenons So imaginaire do — — So* et 
L Sol No HE EN ot de 2 0: 
Dans les deux cas, le crochet doit s’annuler, les 
variations do étant quelconques et il vient : 
(H — à) © = 0, (H*X — 3) o* = 0. 


L'intégrale Le* Ho dr sera extremum si ® est 


fonction propre de À, À étant la valeur propre corres- 
pondante. 


17. Méthode de Ritz. — Elle consiste à choisir au 
hasard n fonctions f; de classe Q, satisfaisant aux 
mêmes conditions aux limites que les fonctions propres 
de Æ et de chercher les coefficients c;, tels que si : 


À * Ho dx *od 
fe g del f e* ea 


À soit rendu extremum (le dénominateur est néces- 
saire, © n'étant pas normée). Posons : 


de 
p= EG 
i=1 


Hij = ( Hf; dr | Si = Li dr. (16) 
Nous avons alors : 
À ÿ à Cj 1955 = 5 Œ Cj Jo (lb) 
1,5 =1 i,3=1 
À sera extremum si dA/dc; — 0, dA/oc$ — 0, pour 
i — 1,2, ... n. Dérivons (17) par rapport à cŸ : 
dA 
SE Si + XZc; Si = Ec; Hi; 
TAUt. 9 ul 
dA dci = 0 conduit à : 
> (Hi — À. Si) cj = 0 LD nee (le) 
i=1 


La dérivation par rapport aux @ conduirait aux 
équations conjuguées des équations (18). 

Le système des n équations linéaires homogènes en c; 
admettra des solutions autres que la solution nulle si: 


dét [Hi — X Sÿl = 0. (19) 


La plus faible racine Æ, de (19) sera une appro- 
ximation de la valeur propre la plus basse Æ, de 
l'équation de Schrôdinger, approximation d’autant 
meilleure que les fonctions j; seront plus près des » 
fonctions propres correctes correspondant aux n pre- 
mières valeurs propres Æ,, ... E,. Les autres racines 
de (9) approximeront les valeurs propres £;, ... Es. 


Remarque fondamentale. — Supposons que pour un 
système donné, on connaisse les » valeurs propres les 
plus basses Æ,, ... En et les n fonctions propres 
correspondantes Vs, Yr_1, et que l’on désire 
connaître les valeurs propres En, Eny1, «... Il sera 
alors obligatoire de prendre comme fonctions d’essai f, 
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des fonctions orthogonales aux fonctions ds, ... 
LA 


ni 
afin que © — Y cf; soit orthogonale aux fonc- 
i=1 


tions V5, ... dy. — Grâce à cette précaution essen- 
tielle, le théorème IIT s’appliquera et la méthode varia- 
tionnelle permettra d'approcher les valeurs propres £,, 


au CPAM 


CHAPITRE IV 


Bandes énergétiques dans un cristal 
[34], [35], [41] 


18. Réseau infini. Réseau réciproque, Réseau cris- 
tallin [32], [33], [36]. 

19 Soit un réseau infini tridimensionnel de vecteurs 
fondamentaux a,, 4,, a,. Tout sommet du réseau est 
défini par : 


d = d,a, + d, a, + da, di, d:, d; entiers 


l’origine étant prise à un sommet quelconque du réseau. 
Le volume de la cellule unité est Vy, = (a, 4, 3). — 
Un point quelconque M de l’espace dans lequel baigne 
le réseau sera repéré par le vecteur r — OM. 


29 Définissons les vecteurs fondamentaux du réseau 
réciproque par G; — (a; X &)/Va (à, j, k permutation 
paire de 1, 2, 3), le volume V4 de la cellule unité réci- 
proque sera Va = (G; G: G3) = 1/Va. — Un sommet 
quelconque du réseau réciproque sera défini par 


h=hkG +hG: +h:G; 


tandis qu’un point quelconque P de l’espace réciproque 
dans lequel baigne le réseau réciproque sera repéré par 
le vecteur k; — OP. Remarquons que le scalaire h, d 
est un entier. 

Autour d’un point O origine du réseau réciproque on 
définit la première zone de Brillouin ; tout vecteur OP 
dont l’extrémité P est dans la 17€ zone de Brillouin est 
appelé vecteur réduit et sera désigne par la lettre k. 
Tout vecteur k;tel que k; — k + h sera dit équivalent 
au vecteur Kk et on notera que 


k;.d — k.d + entier, 


h:, ho, h; entiers 


3° Supposons que le réseau infini soit cyclique. — 
Toute fonction f(r) est telle que : f(r + A) = f(r) avec 


A TE Na + N: & L Nés AS + A: + A; 
N;, No, Nsentiers. 


On définit alors le volume de périodicité: 
Va = (Ai A; À) = Ni NiNo Va NW 


N sera le nombre de cellules unités dans le volume de 
périodicité. On définit de même les vecteurs réci- 
proques de A,, A,, A3 par gi = (A; x Ar)/Vuet le 
volume V, — (88:83) — 1/V4 et on trouve que 
gi — Gi/Ni. 


4° Hypothèse de Born pour les cristaux réels. — On 
admet par simplicité que tout cristal est cyclique : cela 
veut dire qu’il constitue le volume de périodicité d’un 
réseau cyclique infini, N sera le nombre de cellules 
unités du cristal, en général les entiers AN; sont grands. 
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Un tel réseau cristallin limité et cyclique ne com- 
prendra plus que N translations distinctes: ; 
d=d,a, + da, + d;a, 0 < dj < Nj—1 
et N vecteurs réduits k de la {re zone de Brillouin : 


k = Ci81 + Cor + Cas 0 < ce < Nj 1: 


19. Approximation de la solution de l’équation de 
Schrodinger par ondes planes [42], [43]. — Soit l’équa- 
ton de Schrôdinger appliquée à un électron du cristal 


- Alr) +-V{r)] dx, = Ex. Ÿ, (20) 


V{r) étant le potentiel en un point du cristal satisfaisant 
la condition de périodicité V(r + d) = V{r). ; 


19 Considérons d’abord le réseau eristallin « vide »: 
V(r) = 0, ce cas idéal correspond physiquement aux 
électrons « libres ». Les solutions de (20) sont les ondes 
planes : 


Uk+n = A.e2rik+h).r d'énergie Ex+n — 4r°(k + h)? (21) 


2° Envisageons ensuite le potentiel V(r) comme un 
potentiel perturbateur et cherchons une solution de (20) 
de la forme Ÿ —Zchfn, fn — e2rikthr, Nous nous 


servons des fonctions (21) comme fonctions « compé- 
titives » de la méthode de Ritz la sommation sur h se 
fera de h(0, 0, 0) à h donné assez grand. Assurons-nous 
au préalable que les fonctions fh(r) satisfont les condi- 
tions cycliques fi(r + A) — fn(r), en effet : 


fhlr 4- A) — e2rith+k)(r+ A), — f(x) .e2ritk+h).A 


et il est évident que (h + K).A est un entier. 
Ceci vérifié, les nouvelles valeurs EX seront données 
par l’équation séculaire (19, ch: ITT) : 


dét |[Hph — E.Shh| = 0 (22) 


avec : 
Ha = [à fa ds =— fi Air + fi fa dr. 
(OP 
* ARE 
ff pre = — fai (#_.grad fr) d= 
* 
+- $ grad.fn grad.fh dr 


les conditions cycliques rendent nulle la 17e intégrale, 
il reste 


de __ÿ Afydr = 4ntlh Lk)(k + h) [ erith—h.r dr. 


Développons V(r) en série de Fourier : 
V{r) — X Vie2nil.r, 
1 


L'expression de in’ devient : 
Hnn = [ein sxtin + k).(h° + k) dr 
ie [ È Vi e2rith’—h+1).r dr 
D 1 


Le cristal étant cyclique, la 17€ intégrale est nulle 


UNS 


Pr 


sauf pour h — h’, tandis que la seconde est nulle sauf 
pour k— h — h'et finalement : 


Hhn° = Dirk + h)° Si + Vn-n/]. 
On s'aperçoit de même que : 


# Shh° = [A he dr — Dôpn. 


L'équation séculaire s’écrit donc ici : 


dét|{ax?(k + h)}?— E} On + Vn-n|— 0. (23) 
Dans des cas assez simples, on a résolu l’équation 
| séculaire (23) en utilisant un nombre modéré d’ondes 
planes. — On a trouvé que la plus faible racine de 
l’équation séculaire correspond à une énergie du niveau 
de la bande de valence tandis que nécessairement si un 
ensemble complet d'ondes planes était utilisé, la plus 
faible racine donnerait l’énergie la plus basse des élec- 
trons du «cœur » [40]. 

Il est donc nécessaire d’avoir un grand nombre 
d'ondes planes pour représenter avec précision la fonc- 
tion d'onde. Ceci se comprend, car cette fonction varie 
très rapidement au voisinage des noyaux et il faut faire 
intervenir des ondes planes dont le vecteur k + h est 
grand (ondes de courte longueur d'onde). Aussi allons- 
nous examiner la question de plus près. 


20. Construction des fonctions de Bloch pour un 
eristal [37]. — 1° L'étude d’un atome isolé montre que 
les niveaux d’énergie électroniques sont discrets. 


. Imaginons les Æ atomes constituant le cristal infi- 


niment éloignés les uns des autres. Nous aurons N équa- 
tions de Schrôdinger identiques et lesniveaux resteront 
discrets mais N fois dégénérés. — Rapprochons ces V 
atomes pour former le cristal réel. Le potentiel au sein 
du cristal V(r) n’est plus V(r) le potentiel de chacun des 
atomes, il y a recouvrement des ondes électroniques 
et la dégénérescence des niveaux d’énergie est levée : 
des bandes énergétiques apparaissent. Mais au voisi- 
nage de chaque noyau, nous pouvons admettre que 
londe atomique est pratiquement non perturbée, il y 
correspondra un électron du cœur: Evidemment cette 
approximation ne jouera pas pour les électrons de 
valence. 


20 Aïnsi, les fonctions de Bloch de vecteur réduit k 
([361 et [37]) correspondant aux électrons du cœur : 


dX — ZX e2mik.d uy(r — à) 
d 


w(r) étant une fonction propre associée à un électron 
du cœur de l’atome isolé, seront solutions de l'équation 
de Schrôdinger appliquée au cristal avec une excellente 
approximation. On ne peut en dire autant des fonctions 
de Bloch associées aux électrons de valence. 


21. Méthode des ondes planes orthogonales [38], 
[401, [427, [44]. — Utilisons pour trouver les fonctions 
d’onde du cristal associées aux niveaux énergétiques 
de valence et de conduction la méthode de Ritz : nous 
rechercherons encore un développement en série 
d’ondes planes pour une valeur donnée de Kk, mais 

_ comme nous désirons obtenir les états de conduction 
et de valence et non les états du cœur, il est nécessaire 


- de prendre des ondes planes orthogonales aux fonctions 
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de Bloch du cœur; ainsi éviterons-nous les ennuis 
résultant de la méthode du développement en série 
d'ondes planes simples. 


Orthogonalisons donc les ondes planes aux fonctions 
de Bloch du cœur par le processus de Schmitt. Posons : 


Xi emikir Dh; Or) k=k4{h (24) 

et déterminons les coefficients l1;; de telle manière que : 
LE ddr 00 Or) — E e2rik.d uj[r — d). (25) 
Posons : 


LA de = 4 p A=5f e—2rkyr .e2%ik.du;(r—d) d+ 
D 4 JD 
ho + Du *Of(r) *ŒÉ(r) dr. 
JET 
Évaluons d’abord À : 


AL 


Ze-2rik;.r—k.d) w;(r— d) dr 
D q 


— Z e—2rik;(t—d) u;(r — d) dr 
JD à 


car K:.r — k.d — k;.(r — d) + h.d, h.d étant un 
entier. Finalement : 


FR N f e—2rik;.r u;(r) dr. 
D 
Évaluons ensuite Z : 


FE RRE 


e2rik. (d1—d) ui Ji hu tried) u,(r — d;) dr. 
did D : 


Posons d 


d, — d,, remarquons que Zua, — N DE 
et faisons le changement de variable r — 


GES AE 


B—N Y e-—2rik.d ui pri u—a) u;(r’) 47 
D 


l,d2 


le domaine d'intégration D étant simplement déduit du 
précédent par une translation d;. 
Étudions l'intégrale eva — d,)u;(r') dr; elle 


résulte du recouvrement des fonctions d’onde d’atomes 
différents. En première approximation, nous admet- 
trons que le recouvrement des ondes est négligeable et 
nous poserons pour l'intégrale précédente G;.0a,.0- 
D'où : 
B= NE e-2rik.& uà By dao — Nu. 
1,42 


Désirant que À — B, on en déduit que : 
% FE RE *# l<. 26 
us = | e-2nik.r ufr) dr qui; — | e?riki.r us (r) d+. (26) 
D D 
Nous pouvons ainsi déterminer à partir d'une valeur 
donnée du vecteur réduit k une série «d’ondes planes 
orthogonales » X;(r). Posant 
7 7 * 3 r = 
RER et à D = f EF) dr 
$ i D 
la méthode de Ritz conduit au déterminant séculaire : 


dét D;; = 0 
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qui fournira les valeurs propres de Æ pour une valeur 
donnée de k. La convergence des séries d’ondes planes 
orthogonales est assez satisfaisantes comme l’a montré 
Hermann [43]. 


CHAPITRE V 


Théorie des groupes et équation de Schrôdinger 


22. Groupe de symétrie et équation de Schrô- 
dinger [27]. — Soit A4; — E; d; l'équation de Schrô- 
dinger pour un système (molécule ou cristal) et À une 
opération du groupe G de symétrie de la molécule ou 
du cristal. — L'opérateur À laisse invariant l’hamil- 
tonien (tout comme il laisse invariant l’énergie ciné- 
tique et l’énergie de vibration d’une molécule). Donc : 


RH; = HR; = E.R4. (27) 


THÉORÈME : Les opérateurs H et R commutent, et RV; 
est solution de l'équation de Schrôdinger correspondant à 
La valeur propre Ei. 

Distinguons alors les deux cas: 

à) E;i est non dégénérée, Rd; est multiple de d;, 
si At; est normée Rd; = + di. 

b) Ei est k fois dégénérée, toute combinaison linéaire 
des fonctions 1, Vis, dx orthonormées sera 
solution de (27) donc : 

k 


2 af = 1, 
DE 


x 
Rbiy = PE jy Vi (28) 
ie 


Soit S un autre opérateur appartenant à G: 


3 
SRViy = CHU 
k 
2 


1,m 


È 
1 M3 
LE 


QUE BA dOu 


Gjt Om Yim 
1 
T = SR appartenant à G, on a: 


k k 
Thu = 2 CmYim Avec Cm = À Di a 
m=1 i=1 

ce qui prouve que les matrices à, b, c ... de termes a;;, 

is Gi, -. SOnt une représentation unitaire du groupe 
G.—En outre les fonctions propres d:,, ... 4 forment 
une base de la représentation du groupe. La dimension 
de la représentation est le degré de dégénérescence de 
la valeur propre correspondante. 

Les représentations engendrées par les fonctions 
propres non dégénérées sont évidemment irréductibles 
et s’il n’y a pas de dégénérescences accidentelles, on 
démontre que les représentations associées à des 
valeurs propres dégénérées sont irréductibles. 


THÉORÈME : Les fonctions propres possibles doivent 
former la base d’une représentation complètement réduc- 
lible du groupe G. 


23. Application au problème du eristal de dia- 
mant [21], [42], [43], [44]. — Le groupe G associé est le 
«space group » 07. Un sous-groupe invariant de 0% est 
le groupe infini des translations d : donc si À est une 
opération de ce sous-groupe, RY; est encore solution 
de l’équation de Schrôdinger correspondant à la valeur 
propre Æi. C’est pourquoi il suflit de considérer les 


N°5: 


vecteurs réduits k de la 1'e zone de Brillouin. — Un 
autre sous-groupe invariant est le groupe fini cristal- 
lographique 0; à 48 termes (voir appendice). 


DérFiniTion : La collection des opérations de symé- 
trie qui transforment un vecteur k en lui-même est 
appelée le groupe C(k) du vecteur K. 

Pour un point quelconque de la 17e zone de Brillouin, 
seule l’opération identique Æ conserve le vecteur À. 
Mais, pour certains points de haute symétrie le 
groupe C(K) peut devenir important : par exemple, 
pour K(0, 0, 0) C{k) est le groupe 0; en entier. Les 
fonctions du cristal‘associées à un vecteur k peuvent 
alors être groupées en ensembles mutuellement ortho- 
gonaux. 

Pour comprendre la grande simplification que 
peuvent apporter les considérations de symétrie dans 
la recherche des fonctions propres du cristal, traitons à 
nouveau le problème de l’approximation de la solution 
de l’équation de Schrôdinger par une série d'ondes 
planes. 

Dans le cas du cristal dit « vide », pour le vecteur 
K(0, 0, 0) les solutions sont Vn — A e?rihr, E, = 472.2. 
Si nous faisons intervenir le potentiel du cristal V (r), 
la solution approchée Ÿ est telle que Ÿ = X © fh, 
fn = e?rih.r, Prenons alors comme fonctions /, les 8 fonc- 
tions pour lesquelles h — (111), (111), (111), (111), 
(114), (411), (AAA), (ALL) qui sont pour le cristal vide 
les 8 fonctions associées à la valeur propre £ = 4r?.3. 
— Nous pouvons considérer ces 8 fonctions /, comme 
une base d’une représentation du groupe C(k) = 0, et 
chercher la composition de la représentation [complè- 
tement réduite équivalente à cette représentation. En 
appliquant la méthode détaillée au chapitre IT on 
trouve : 


T = Tai SR T4 + lr, ar Tps 


La représentation réduite équivalente sera constituée 
de 2 représentations non dégénérées et de 2 repré- 
sentations irréductibles triplement dégénérées (voir 
appendice). — L’équation séculaire correspondante 
est : 


(29) 


dét |Hnh°— Eôhh'| — 0 (30). 


Hin sont les éléments de la matrice associée à l’opé- 
rateur Æ dans la représentation de base /n, nous dési- 
gnerons par in les éléments de la matrice associée à 
l’opérateur À dans la même base. / 

Définissons alors des combinaisons symétriques 
d'ondes planes de la même manière que nous avons 
défini (ch. IT, $ 13) les coordonnées internes symé- 
triques. — Dans une telle base symétrique, la 
matrice Ann se décompose en 4 blocs : 


Les opérateurs Æ et À commutant, il en est de 
même des matrices Æhn’ et Ann et le théorème sur la 
factorisation du déterminant séculaire s’applique : le 
déterminant (30) sera : factorisé en 8 facteurs 
du 17 degré puisque les AY ne sont pas répétés, sur 
ces 8 facteurs 1l y en aura 2 groupes de 3 égaux (corres- 
pondant aux représentations PF, et F). 


| 


DNS 


Pour améliorer la précision de la solution on ajoute 
aux 8 ondes planes du type (111) d'énergie 4x2.3, 
les 6 ondes planes de type (200) et d'énergie 472.4 
dans le développement Ÿ —Y ch f;; on a alors un 

h 


déterminant du 14? ordre à résoudre. 
Ensuite, on ajoutera les 12 ondes planes de type (220) 
et d'énergie 4r?.8. — Le déterminant correspondant 
- sera du 26€ ordre. En nous appuyant sur le tableau G 
de l’appendice, ce déterminant en employant les combi- 


_  naisons symétriques d'ondes planes se factorisera en : 


F4 


À 


{ 


L 


1 déterminant type À,, d'ordre 3 


4 » Dire » 1 
| 2 » »1E 0 » o 
3 » DER g » 4 
3 » Dr » a 
3 » D EE » 2 
3 » DL Po ÿ » 2 


Successivement, on pourra ajouter les 24 ondes 
planes du type (311) et d'énergie 4x?.11 (déterminant 
du 50€ ordre), les 8 ondes planes du type (222) d’éner- 
gie 4tx°.12 (déterminant du 58 ordre), les 6 ondes du 
type (400) d'énergie 4r°.16 (déterminant du 64€ ordre), 
les 24 ondes du type (331) d'énergie 4r?.19 (déter- 
minant du 88€ ordre). À notre connaissance, c’est le 
nombre maximum de termes utilisés. 

Nous avons vu que la méthode d’approximation en 
série d'ondes planes donnait des résultats médiocres. 
Toutes les considérations de symétrie développées ici 
s'appliquent aux ondes planes orthogonales et con- 
duiront aux mêmes factorisations des déterminants. 


REMARQUES : 19 Evidemment, pour que le déter- 
minant se factorise effectivement, il faut utiliser les 
combinaisons symétriques d'ondes planes et réécrire 
dans ce nouveau système les composantes Vn-n/ du 


n potentiel développé en série de Fourier. Nous laisserons 


cet exercice fastidieux de côté (voir Woodruff). 

2° Nous avons examiné le cas le plus favorable 
k — (000). — Si nous prenions des cas de symétrie 
moindre, il y aurait une factorisation moins poussée 


- des déterminants. — Enfin pour k tel que C(k) — £, 


il n’y à aucune factorisation à prévoir. La méthode de 
développement en série d'ondes planes orthogonales 
n'est vraiment praticable qu'aux pointes de haute 
symétrie du réseau réciproque. — Elle a néanmoins 


- rendu d'immenses services (voir Hermann et Woodruff). 


\ 
“ 


#1 


Manuscrit reçu le 29 décembre 1956. 


Appendice 
AÀ.— SYMBOLE DE LA BASE CONSTITUÉE PAR LES 
8 ONDES (111). 


C’est la recherche de la composition de la repré- 
sentation complètement réduite équivalente à la repré- 
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sentation du groupe (0: par les 8 ondes planes 


ei thayths) de niveau énergétique En — 4r?.3 et 
représenté symboliquement par : 
(HALO ANAL IT 411) 4). (ta) 
Pour une telle base on trouve : 
Xp "8 O2 Xç? ==) Xg, = 0 Xe = 0 
nl) Xi0, = 0 ic? —1() ic = 0 XiC = & 
d’où à l’aide de la formule (4, ch. I) 
nY = 1/48 (8 xY + 16 2%, + 24 xY 6) 
Ag À AT 0 NAN NT ENT Rp 0 
Hide 0 RUE 0 TPE { NFoy — PR 0 
B. — SYMBOLE DE LA BASE CONSTITUÉE PAR LES 


6 oNpEs (200). 

Même recherche pour les 6 ondes planes (200), (020), 
(002), (200), (020), (002) d'énergie E7 — 4n°.4 la for- 
mule (4, ch. I) s'écrit : 


1 ut 1/48 (6 xY + 6 xs A2 xY 12 K* 


| ÿ Ye 
te, + 12 XX) 


d'où : 

né, OR AS On 0" ne = 1 

LES 0 PAR 0 RFiy — 0 Pie DUO ENE 
C. — SYMBOLE CONSTITUÉ PAR LES ONDES (22(). 


Même recherche pour les ondes planes (220), (202), 
(022), (220), (202), (022), (220), (202), (022), (220), 


(202), (022) d'énergie £y = 4r?.8. La formule (4, ch. I) 
s'écrit : 


= /z 9 9 x Y. LE 49 TETE 
ñ,, 1/48 (12 x Yo .12 24 + 12 Xe + 12 x, ) 
d’où : 
RATS 1 RÂyy — 0 LEPA OFaUr Dos 0 RDA l 
DRE 0 HAE l Fi L F9 ÿ Foy L 
D. — SYMBOLE DE LA BASE CONSTITUÉE PAR LES 


26 onnes (111), (200), (220). 


É N° Ag Ai Asg Aou. Eo Eu Fig Fin Pro Fou 
(111) 


8 1 [l (] 1 Il 0 
(200) | 6 1 | fl i 
(220) [42 1 1 fe A ef 
Total! 26 ns) 1 2 1 2 1 2 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


ÉTUDE DE LA RÉSISTIVITÉ 
DE COUCHES TRÈS. MINCES D'OR 
EN FONCTION DE L'ÉPAISSEUR 
SUIVANT LA NATURE DU SUPPORT 


Par S. Minx et S. OFFRET, 
Laboratoire des Hautes-Pressions, Bellevue, Szine-et-Oise, 


De nombreux auteurs [1], [2], [3], [4] ont étudié 
linfluence du support sur les propriétés électriques des 


métaux évaporés sous vide en couches minces. Ce 
phénomène est particulièrement intéressant dans le cas 


des couches très minces d’or car les atomes d’or pré- 
sentent une très grande mobilité sur certains supports. 
Pour chiffrer la différence de conductibilité en fonction 


de l’épaisseur de l’or condensé nous avons évaporé de 


l’or radioactif Au 198. 
Les méthodes expérimentales sont à peu près les 


mêmes que dans les travaux précédents [5], [6] en ce 


qui concerne la préparation des dépôts d'oxyde de 
bismuth et de fluorure de magnésium. L’or radioactif 
était évaporé à la température de 1 550 °C environ [6] 
à partir d’un creuset de molybdène 3 — 4 mm environ 
sur des supports munis d’électrodes de mesure, respec- 
tivement de verre nu, recouverts de fluorure de magné- 


 sium, d'oxyde de bismuth et sur une plaquette de verre 


dont la partie visible à la source était un cercle 
9 — 7,955 mm. Les supports étaient disposés à une 
distance de 16 cm environ de la source, la même pour 
tous les échantillons. 

Les épaisseurs équivalentes étaient mesurées comme 
il est indiqué dans le rapport précédent [6] par compa- 
raison du nombre de coups-minute obtenu pour chaque 


. échantillon à celui d’un support étalon préparé à partir 


d’une solution dans l’eau régale d’une quantité connue 
d'or. L’épaisseur était ainsi connue avec une précision 
d'environ 6 %,. 

La conductibilité des dépôts obtenus par évaporation 
sous vide évolue juste après l’évaporation et ne se 
stabilise qu’au- bout d’un certain temps. La figure 1 
donne l’évolution pendant les 20 minutes qui suivent 
la fin de l’évaporation pour différentes couches pré- 
parées. Le vieillissement des couches déposées sur 
support d'oxyde de bismuth est peu important quelle 


« que soit l'épaisseur (courbes 1’et 1”). Pour des couches 


très minces (4,4 À) l’évolution est encore plus faible 


_ que celles représentées. Il semble que l’oxyde de 


bismuth a la propriété de figer les atomes d’or qui se 
déposent directement. En effet les résistances cons- 


& tituées d’une seule couche atomique sont stables même 
si on les chauffe à 300 0C tandis que les couches plus 


épaisses évoluent par chauffage. La résistance aug- 
mente pour des dépôts dont l’épaisseur est inférieure 
à 35 À tandis qu’elle diminue pour des dépôts plus 
épais. Les dépôts recueillis sur un support nu évoluent 
beaucoup plus pour toutes les épaisseurs (courbes 2 
et 2’) car l’or a tendance à se granuler. La résistance 
croît per vieillissement jusqu’à des épaisseurs de l’ordre 


de 90 À et décroit pour des épaisseurs plus grandes. 


Dans le cas des dépôts obtenus sur le fluorure de 
magnésium on observe de brusques variations de la 
résistance pour toutes les épaisseurs étudiées (courbes 3 

‘et 3). L'évolution n’est pas progressive et la résistance 
fluctue autour d’une position donnée. Il semble que les 
atomes d’or soient très instables. 

Pour la comparaison des résistance en fonction de 
l’épaisseur nous avons dans tous les cas représenté sur 
les graphiques la valeur de la résistance obtenue après 
vieillissement du dépôt pendant 20 minutes sous vide. 
La figure 1 montre qu’au delà la résistance varie peu. 


€ minutes 


F1G. 1. — Évolution de la résistance des dépôts d’or 
en fonction du temps. 

(Mes 108 L02 e — 11,8 À. 
Sur oxyde de Bi ALES 056 10 RAA 
D NPe — 29310: e — ‘62,9 À. 
AR SUPPOP A  ou51 404 e Nat 7 
Se — 719102 e — 81,7 À. 
SAME 3 py = 4,28 10—4 e — 118,9 À. 


La variation de résistance en fonction de l’épaisseur 
est donnée dans la figure 2. Une résistivité spécifique 
de 105 Q@.em est obtenue vers 4 À pour des dépôts d’or 
sur l’oxyde de bismuth, vers 36 À pour les dépôts 
recueillis sur verre nu et vers 78 À pour les dépôts 
recueillis sur fluorure de magnésium. La pente des 
courbes log # = f(e) est très grande vers les plus faibles 


épaisseurs et diminue brusquement lorsque les résis- 


9290 
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tances spécifiques atteignent 10% Q.cm. C’est vers 
cette valeur aussi que le signe de variation du vieil- 
lissement change. Cependant même pour les fortes 


épaisseurs étudiées (150 À) un écart important de la 


conductibilité se maintient suivant le support employé. 


a 


Log ê. 


+5 


+3 


1 


F1G. 2. — Variation. de la résistivité spécifique 
en fonction de l’épaisseur équivalente. 

résistivité spécifique. 

épaisseur équivalente en À. 

x sur oxyde de bismuth. 

©) sur support nu. 

@ sur F,Mg. 


[M 


Ps 
e 


Le phénomène de vieillissement du dépôt et la valeur 
de la résistance en fonction de l’épaisseur permettent 
d'expliquer le mode de condensation des atomes d’or 
suivant le support. Les atomes d’or semblent n’avoir 
aucune mobilité sur un support d'oxyde de bismuth. 
Les liaisons qui se créent entre l’oxyde de bismuth et 
l’or sont assez fortes pour empêcher toute granulation. 
Ces forces semblent plus grandes que celles des atomes 
d’or entre eux puisque les résistances en couche mono- 
atomiques sont plus stables que celles qui sont 
composées de plusieurs couches atomiques. Cependant 
les forces de cohésion de la première couche atomique 
d’or avec le support semblent avoir une influence sur le 
comportement des couches d’or suivantes. Il est connu 
que l’or condensé sur un support de verre nu possède 
une grande mobilité et se granule rapidement. Cepen- 
dant l’évolution des dépôts est progressive ce qui 
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prouve que l’état de surface de nos supports est bon. 
Dans le cas du fluorure de magnésium la résistance des 
dépôts est instable, l’évolution en fonction du temps 
est irrégulière et présente une succession de cascades 
soit vers l’accroissement soit vers la diminution. De 
plus elle fluctue sans cesse autour d’une position d’équi- 
libre. L’effet observé pour l’or sur le fluorure de magné- 
sium et l’oxyde de bismuth se manifeste aussi pour 
Pargent tandis que pour le platine l'effet est presque 
indécelable, ou inexistant. | 
Lettre reçue le 19 mars 1957, 
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LÉGÈRE SIMPLIFICATION 
DE LA MÉTHODE PILLOW 
POUR LE CALCUL APPROCHÉ 
DES FONCTIONS D’ONDE 


Par R. GRANDMONTAGNE, 
Faculté des Sciences de Lyon. 


Introduction. — M. E. Pillow a décrit en 1951 ft] 
une méthode extrêmement attrayante pour le calcul 
approché des fonctions d’onde d’une molécule bi- 
atomique en oscillation anharmonique et suivant le 
potentiel de Morse. Plusieurs variantes sont indiquées 
dans l’article en question. La dernière, un peu plus 
complexe, est traduite en formules, page 780 Loc. cit. 
Elle paraît la mieux adaptée à une extension de la 
méthode aux nombres quantiques de vibration élevés 
(v > 3). C’est uniquement de cette dernière qu'il sera 
question dans la suite. 


RS RE es 


ce dut di nl 


Rappel de la méthode. — On calcule d’abord la | 


fonction d'onde harmonique W, (x) où on prend comme 
variable x (notation d’'HERZBERG, 1950 [2]) : 
x — (r—r,) Va]2r, { 
r distance internucléaire variable, r, valeur de r pour 
le minimum du potentiel, æest alors le coefficient qui 
intervient dans la formule de Morse donnant le poten- 
tiel U : 
= D[1 — exp{— a(r — AE 
et x. est le coefficient de la relation usuelle : 
UÙU = of + 1/2) + x w(v + 1/2)? 
On utilise généralement des valeurs de x variant par 


quart d’unité. On a donc pour x — 0, 1/4, 1/2, ... les 
valeurs de : 


Ne ve re alen( 


La méthode Pillow consiste à garder ces ordonnées 
pour la fonction d'onde anharmonique, en leur donnant 
une abscisse nouvelle définie comme suit : Sur le gra- 


le 
(E 
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 phique (fig. 1) on a dessiné les courbes donnant le 
potentiel U de la molécule en fonction de la distance 
internucléaire r. On a tracé la parabole * harmonique 
notée par M. E. Pillow : 
U = Da?£3 avéc £ = CE. 
On a également tracé la courbe de Morse : 
U,= D({1 — e—aë)?, 


F1G. 4 


| On remplace alors la longueur CE par une longueur 
dessinée en D'F’ et qu’on portera à partir d’un point 
nn d’abscisse : r9 = re + (v + 1) x./a considéré comme 
ln le « centre » de la fonction d’onde de Morse. D'F! est 
mesuré sur une horizontale de cote U’ et non sur 
l’horizontale de cote U qui porte CE. U et U' sont les 
potentiels correspondant au même nombre quantique 
L de vibration (fictif) v' 

U = we (v+1/2) U'= 0, (v’+1/2) + x © (0 +1/2)2. 


| Le point D’ étant lui-même considéré comme 
«centre » done : CD’ = (v' + 1) x, Ja ; on calcule C'F’ 
dont on retranche C'D’ avant de le porter sur le 
| graphique des fonctions d’onde, à partir du point r,. 
KL: Une opération analogue est faite de l’autre côté pour 
| trouver la longueur C'B’ puis D'B’. 


Modifications proposées. — De ce qui précède il 

résulte que les abscisses des points, sur le graphique 
des fonctions d'onde, seront : 

r= re + (v +1)zxela + CF’ — C'D’ (4) 

r= r, + (v + 1)x.la — CB’ — CD’. (2) 

Toutes les longueurs étant considérées en valeur 
absolue ici. Au lieu d'écrire : 


| CD’ = sas (1 70 &)1(1 _ #3) 

+ il suffit de l'écrire : 

Ÿ CD'= (»' EU ax fa. 

En remplaçant v’ en fonction de x. [ei intervient 
une simple question de notation et d'écriture. Je 
propose de tout exprimer en fonction de x ; de manière 
à pouvoir calculer simultanément les abscisses et les 


,  ordonnées d’une manière plus cohérente. On voit sans 
_ peine que 


É 


1 
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En plus le nombre quantique fictif v’ correspond à 
une valeur simple de x, on a: v' + 1/2 — x?/2, en 
remplaçant U par (0° + 1/2)w, dans la parabole, 
avec D = &,/[4x. 

À ce moment C'D' s'écrit 

SA) ANT _ us x He nfote 

CDN VE) Era Es À i 
. Reportons dans les expressions ci-dessus (1) et (2) 
il vient : 
NOT AT 


tn ET D AIN ’F” ane 

= re + | ) zelæ + G ge où 
RS GC æ 

r= re; + (v +1)x.la — C'B + et 


On remarque alors que ces expressions s’écrivent : 
1/2) zela + CF — x? x,/2a 
1/2) æefa — C'B' — x? x, [20. 

Ce qui reviendrait à prendre comme « centre » (fictif) 
le point d’abscisse r + (v + 1/2) x/Ja. 

Pour finir, 1l suflit d'exprimer en x les lon- 
gueurs C’F’ et C'B’ ce qu’on peut écrire algébriquement 
sous une seule forme : | 


A EN 1) 


Pire (v 


__log (1 + Vy) 
a log € 
de sorte qu’on peut réunir l'écriture des deux abscisses 
ainsi : 


VA 


: ; TAUX 
CUT 27 XE (1 — ) 


D D tpha lame (ie Vy) Le X? 


où tout est fonction simple de x, x?. 


Conclusion. — Si légère soit-elle cette simplification 
est capable d’alléger des calculs toujours trop longs. 
Il est utile de remarquer qu’elle est acquise sans rien 
modifier aux principes posés par M. E. Pillow comme 
base de sa méthode. Il ne s’agit pas d’une approxi- 
mation supplémentaire ; mais d’une forme d'écriture 
plus avantageuse. 

J’adresse ici des remerciements à Miss M. E. Pillow 
qui m'a communiqué avec la plus grande amabilité, 
de très utiles détails. 

Lettre reçue le 21 mars 1957. 
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SUR LES ONDES PLANES PROGRESSIVES 
EN MILIEU CONTINU 


Par Jean Kierrer et Jean DAPorGNY, 
Laboratoire des Hautes-Pressions, Bellevue (Seine-et-Oise). 


Nous donnons par des considérations de cinématique 
simples une énumération exhaustive des ondes pro- 
gressives qui sont possibles dans un milieu continu 
quelconque. Nous les rassemblons en différents groupes 
ayant chacun des propriétés physiques particulières. 
Du point de vue mathématique un tel groupe est 
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caractérisé par la forme particulière que prennent les 
solutions des équations du mouvement. 

L'état du milieu est défini à l’instant 7 si l’on connaît 
en chaque point du milieu la déformation £ (comme on 
a entre déformation et densité la relation e = 1 — p,/0, 
la déformation conserve même pour les os une 
signification mathématique). On peut aussi se donner 
l’état du milieu par l’une ou l’autre des deux relations 
suivantes : a(t, £) ou æ(t, €), a étant la coordonnée qui 
fixe la position qu ’occupait à l'instant initial £ — 0 
l’élément matériel qui à l'instant £ porte la défor- 
mation € ; & étant la position à l’instant { de ce même 
élément matériel. Dans ce qui suit nous nous limitons 
au Cas Où, pour un instant donné, a et x sont fonctions 
monotones de la déformation. Toute onde réelle peut 


être représentée par simple juxtaposition d’un plus ou- 


moins &rand nombre de telles branches. 
a,x 


(es 


E Tax 


Fre.1 


VITESSE 
DE PROPAGATION 
EN COORDONNÉES & 


VITESSE 
DE PROPAGATION 
EN COORDONNÉES æ 
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La figure montre à l'instant {les deux fonctions œet x 
pour une onde de compression. Pour + = a > P nous 
supposons le milieu au repos dans son état naturel. 
Pour x < R'et a < Q', nous supposons que le milieu 
est dans l’état de déformation homogène Eyay animé 
en bloc d’une vitesse particulaire qui est celle du 
point À en coordonnées x ou du point Q en 
coordonnées a. R'P est l'épaisseur de l'onde à 
l'instant ? ; Q’P est l’épaisseur qu'occupait à l’instant 
initial & = 0 la masse intéressée par l’onde à l’instant t. 

La manière dont varie le triangle POR au cours du 
temps permet de classer les ondes en groupes. Posons : 


Re Eu 


Les vitesses particulaires associées à ces ondes 
s’obtiennent de la manière suivante 
variables indépendantes le temps t et la déformation €, 
les lois de dérivation donnent : 


CRE 
= u + (l — s)c. 


Nous avons groupé les différents cas possibles dans 
le tableau ci-dessous. 


et 


qui s'écrit : 


On remarquera en particulier que chaque fois que les … 


deux vitesses de propagation, Cet c, sont égales pour 
des valeurs de { et £ données ie déplacement relatif à ne 
dépend que de la déformation et la vitesse particulaire 
est fournie par l'expression simple : u = eC. 
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c C 
e coristant C'eonstons et égal c el ut ) Ct + de + (ec) 
e constant C{e) ct + Ve) C{e) t + Vie) + ofe) 
e(e) C constant (e) t + V(e) Ct + V(e) + os) 
c(e) Ce) cie) t + Ÿ(e) Es) üu+ d(e) + pe) 
e(t) Cl) = ct) [eu dr+ le) [ct dt + pe) + ole) 
! 
ce, t) C{e, t) À cle, t) dt - Ro Ce, 1) dt + de) + o(e) 
DÉPLACEMENT RELATIF CONDITION VITESSE PARTICULIÈRE CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 


DE GONTINUITÉ EN P 
dE 


| 


ge) HEC 

[C(e) — €] t + pe) c = C(0) 
®(0) — 0 
[C — c(e)] t + pe) c(0)} = C 
?(0) = 0 

[C(e) — c(e)] t + (se) c(0) — C{(0) 
(@(e) dans le cas parti- o(0) = 0 

culier où c(e) — C(e)) 

elt) = C{t) 

o(s) o(0) — 0 
[ [C(s, t) — ce, t)] dt + o(e) cit, 0) =°C(t, 0) 

(le) dans le cas parti- ®(0) = 0 


culier où (e, t) = C{s,t)) 


DE L'ONDE 
u 


Onde permanente 
Épaisseur constante 
Masse constante 
Épaisseur constante 
Masse constante. 
Épaisseur constante. 
Masse variable. 


Épaisseur variable. 


1£ 
eC ) 
| 


eC(e) Masse variable. 
eC(t) Onde accélérée. 
Épaisseur constante. 
Masse constante. 
Ct, e) — [1 — jet, e) Épaisseur variable 
eC(t, €) Masse variable 


N°5 


did old omtt oninté à à 


ÿ 


: prenant comme : 


_ Bohr[2] 


== 
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! participation » des électrons K, L 


UNE DÉMONSTRATION « CLASSIQUE » 
DE LA FORMULE DE RALENTISSEMENT 
DE BETHE 
DANS LE CAS NON-RELATIVISTE 


Par Michel Bayer, 
Faculté des Sciences de Toulouse. 


On sait que le «ralentissement » d’une particule 
atomique À de masse M très grande vis-à-vis de celle de 
Pélectron (m), de charge Ze, de vitesse V et d'énergie Æ, 
dans un milieu renfermant par cm° NV, atomes À, de 
numéro atomique Z,, est donné par la formule de 


|| Bethe AB —Vic;:n —N;2;): 


4 72 2 
dE  4rnetZ [in 2mV? ge]. (1) 
dx mV=2 Li — &) 
On a négligé les termes correctifs pour la « non 


.., et désigné 
comme d'habitude par Z,l’énergie moyenne d’ionisation 
caractéristique de l” élément À. 
Pour les faibles valeurs de B, l'expression entre 
crochets peut se développer : 
2mV? 2mV? 


DE 
| HAUENS Do SEsa Er à 


+ ge 


24 4 
p° d'au + 
et l’on pourra généralement négliger 84 (et . termes 
suivants) pour £ << Mc?, d’où finalement : 
dE knnet V?, 2mV? ; 
= D —— . (1°) 

dx mV? TE 
Sous cette forme le pouvoir de ralentissement a une 
forme assez voisine de celle que donne la théorie de 


dE  4&rnet V?, kmV3 
nn bee (2) 

dæ mvV? V, Ze? 
où v, est une « fréquence caractéristique » des électrons 
atomiques de 4;,, et £ un coefficient numérique égal, 
d’après Bohr, à 1,12/27 — 0,178, C’est ce qui nous a 
noue à reprendre le calcul classique, ce que l’on peut 

faire de la façon suivante : 

L’échange d'énergie dans un choc élastique A-élec- 
tron, lorsque la déviation de À est «, et le « paramètre 
d'impact » correspondant p, est donné, pour m € M, 


par (3) : 
TM SD. MEME 


AE m 
mn nr Mie 
car l’on a tg &/2 — phfp, si l’on pose : 
Pm = Ze]mV? = plu. 
Le nombre des électrons rencontrés à une distance p 


le long d’un parcours dx étant 2rnp dp dx, on en 
déduit immédiatement la valeur de dE [dx : 


dE m 2 w du 
FIM = 4-7 TrEpn 5 EE 
4 2 
ca à ACTE ANT Me 
mV? 


Toute la difficulté provient de la limite supérieure 
qu'il faut fixer à l'intégrale, qui autrement serait 
infinie. On est alors conduit à admettre que les 
échanges d’énergie trop faibles, correspondant aux 
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grandes valeurs de p, n’ont pas lieu. Cette condition 
peut se mettre sous la forme : 


: Les 
ENE mp eo) 


(@, étant une « pulsation caracté éristique » de 
atome 4;), ce qui conduit à 1 + u < 2V?/p2, ©! et 
par suite à : 
d£ 4nnetZ?, V2V  4rn4Z, V2mV? SE 
a —— Ûn —. (2) 
dx mV? Prior mv? ©, Ze 


On retrouve ainsi, à peu de choses près (V2 au lieu 
de 1,12) la formule de Bohr (2). Toutefois une telle 
limitation de l'intégrale est assez arbitraire, et il est 
difficile de justifier l'introduction dans AE», de la 
quantité P» — Ze?]mV?, responsable en particulier de 
l'apparition de Z dans le logarithme. 

Or il semble que l’on puisse obtenir une limitation 
plus vraisemblable en écrivant que l'énergie potentielle 
d'interaction maxima entre À et l’électron doit être 
supérieure à une certaine «énergie caractéristique » /° 
de A,. Cette énergie potentielle ‘ ayant pour expres- 
SION : D — Ze? frais et la distance minimum d'approche 
entre À et l’électron ayant pour valeur : 


min —= Pr(VA Se VE 4 
on devra done avoir : 


ex 
. > AVaca"1) 
01 
SOIL : 
Vent Ze? 17 
F Pm 1 I; 
et par suite : 
dE 4rnet 7? mV? rs 
dæ mV? < (1 T 1 }: (3) 


Aux vitesses V assez élevées pour que l’on ait 
mV? > L, on retrouve donc la formule de Bethe (1°) à 
condition de prendre 1° = 1,/2 (soit 1° #9 eV pour 
l'hydrogène, valeur assez voisine du pes A 
d’excitation de cet élément : 10,15 eV, HDZS 
pour les éléments assez lourds : Z: > 30). 

Par contre, aux vitesses faibles (dans la mesure où 
ces théories sont valables), cette formule présente une 
différence essentielle avec celle de Bethe sous sa 
forme (1) ou (1”) (ainsi qu'avec celle de Bohr) ; d’après 
ces. dernières, en effet, le pouvoir de ralentissement 
tend alors vers — co ; au contraire, d’après la for- 


mule (3), — dÆ/dx tend vers la valeur positive finie : 
dE\  4ännetZ? ,95.10—% nZ° 3 > 
( _) T T: MeV/cem (7; en eV) 


(qui doit évidemment être supérieure à la réalité, du 
fait de la « non participation » des électrons les plus 
liés) : ce n’est peut-être pas un désavantage. 


Lettre reçue le 6 avril 1957. 
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CHAMBRE À NUAGE 
A TEMPÉRATURE QUASI-UNIFORME 
POUR ÉTUDES 
SUR LE SEUIL D'ACTION GLAÇOGÈNE 


Par R. Monrmory, 


Laboratoire de Thermodynamique, 
Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand. 


Un certain nombre d'expériences de laboratoire ont 
conduit à admettre un seuil d’activité pour chaque 
produit glaçogène, c'est-à-dire une température maxi- 
muin pour laquelle apparaissent les premiers cristaux 
de glace dans un aérosol d’eau surfondue. On peut se 
demander si, pour une substance donnée, ce seuil 
d’action est unique c’est-à-dire 1 dépendant des condi- 
tions de formation, de granulométrie et de l’« histoire » 
du nuage et de la substance glaçogène. 

Ce problème a peut-être encore plus d'intérêt pour 
le thermodynamicien que pour le géophysicien, car sa 
solution éclairerait le mécanisme d’un changement de 
phase particulièrement important. 

On peut se demander par exemple, dans le cas parti- 
culier de l’iodure d’argent, si le seuil observé habituel- 
lement à — 4 0C est absolument indépendant de la 
sranulométrie du nuage, des procédés de dispersion de 
l’iodure, des circonstances de l’interaction des deux 
aérosols etc... 

Les chambres à nuage actuellement utilisées per- 
mettent d’avoir approximativement un seuil d’action, 
mais semblent ne se prêter qu'à une connaissance 
sommaire du phénomène. 

C’est pour préciser le problème des seuils que nous 
avons été conduit à construire une nouvelle chambre 
à! nuage dont voici la description. 


Description de la chambre à nuage. — Nous avons 
utilisé un conservateur à glace commercial. Le schéma 
de montage est représenté figure 1. 


Fic. 


1. — Schéma de la chambre à nuage. 


La cuve (1) de ce conservateur, de dimensions 
60 x 40 X 42 em est divisée en deux compartiments 
inégaux par une cloison isolante (2). La chambre à 
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nuage proprement dite est constituée par deux réci-M 


pients (3) et (4) en aluminium, de forme cylindrique, 
de diamètres respectifs 35 et 30 em, et de hauteurs 
égales, disposés à la façon d’un calorimèêtre Berthelot. 
Une tranche d’air immobilisée entre (3) et (4) régu- 
larise la température à l’intérieur du récipient (4). La 


partie utile de ce dernier est située au-dessous du. 


plateau d'aluminium (6). Les ouvertures de la chambre 
à nuage sont réduites au minimum : une fenêtre en 
rhodoïd pour permettre le passage des radiations lumi- 
neuses du projecteur (10), une ouverture tubulaire non 
visible sur le schéma pour l’arrivée de l’aérosol aqueux. 


La dispersion solide peut-être introduite par un petit M 
trou pratiqué dans la fenêtre mobile de plexiglas (8). 


L'ouverture (7) permet d'examiner les modifications 
du nuage, et si nécessaire de filmer le déroulement des 
phénomènes. Un cylindre de feutre noir (11) permet 
de maintenir une certaine humidité dans la chambre. 
La température est repérée avec deux thermocouples 
cuivre-constantan (9) pouvant se déplacer selon un 
mouvement hélicoïdal. Le thermomètre à contact 
réglable gradué au 1/5 de degré, couplé avec un relai, 
permet d’amener la température de la chambre à une 
valeur choisie d'avance et de l’y maintenir approxi- 
mativement pendant un temps déterminé par l’expéri- 
mentateur. Accessoirement, ce thermomètre indique 
une valeur approchée de la température de la chambre 
à nuage. L'ensemble a été peint intérieurement en noir 


mat ; il est très facilement démontable et peut être - 


rendu hermétique. 


Mesure des températures. — 11 faut pouvoir obser- 
ver ou filmer la transformation du nuage aqueux en 
un nuage de cristaux de glace tout en contrôlant la 
température. L'expérience nous a montré qu’il valait 
mieux rendre automatique l’une des deux observations. 
C’est l’une des raisons qui nous a incité à supprimer 
thermomètre, millivoltmètre ou galvanomètre de nos 
dispositifs expérimentaux. La méthode qui nous a paru 
le mieux convenir est d’enregistrer les variations de la 
température en fonction du temps avec un enregistreur 
électronique Meci Speedomax. Les caractéristiques de 
cet appareil sont les suivantes : 

19 sensibilité réglable depuis 1 mV pour toute l’éten- 
due de l’échelle, ce qui permet d’apprécier facilement 
une variation de température inférieure au quart de 
degré ; 

20 cadence de mesure très rapide : un point repré- 
sentatif toutes les quatre secondes ; 

30 la résistance des couples thermoélectriques peut 
atteindre 6 000 Q ce qui permet d’utiliser des fils très 
fins. Ce dernier point est important car on a intérêt à 
diminuer le plus possible l’inertie thermique du couple. 


Dispositif d’humidification. Pour produire le 
nuage, nous avons adopté un générateur d’aérosol du 
type médical. La colonne de pulvérisation Halpern ou 
Jouan ORL est alimentée par un petit compresseur. Le 
débit gazeux peut être contrôlé : on peut envoyer un 
courant d'air dépoussiéré, un courant d’argon ou de 
tout autre gaz. Il peut aussi être réglé par un robinet 
débit mêtre placé sur le circuit d’alimentation. En 
choisissant convenablement la colonne de pulvéri- 
sation, On peut dans une cértaine mesure imposer une 
granulométrie au nuage, mais on est limité par les 
coalescences entre gouttelettes. L'avantage de cet 
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appareillage est qu’il ne nécessite aucun noyau de 
condensation — car c’est un procédé de dispersion 


| mécanique — et qu’en prenant certaines précautions 


on peut éviter tout réchauffement de la chambre. 

Le dispositif adopté consiste à envoyer dans la 
colonne une atmosphère non refroidie et provoquer le 
refroidissement ultérieur de l’aérosol. Celui-ci circule 

dans une spirale en cuivre rouge représentée en (12) 
Sur la figure (1). Ce dispositif, non seulement, permet 
d'envoyer dans la chambre à nuage une atmosphère 
.connue, mais encore parfait l’'homogénéité des tempé- 
ratures. La chambre peut alors être considérée comme 
à température uniforme. 


Étude thermique de la chambre à nuage. — Nous 
avons enregistré les variations de température de la 
chambre en fonction du temps, depuis le passage par 
le point 0 C jusqu’à — 150, Les deux couples thermo- 
électriques (9) étaient distants d'environ 25 cm. 


, Température 


0 1 2 


Fic, 2. — à (1) couple thermoélectrique supérieur. 
O (2) couple thermoélectrique inférieur. 


Le graphique 2a reproduit les résultats de cet enre- 
gistrement. On constate une très légère inversion de 
température lorsqu'il y a un écart entre les indications 
des deux couples thermoélectriques. Le gradient de 
température suivant la verticale est au maximum de 
1/100 de degré par cm. La vitesse moyenne de refroi- 
dissement entre 0 0C et — 15 °C est de 5 °C à l’heure. 

L'étude du réchaufiement de la chambre à nuage à 
partir de — 150C conduit au graphique 2b. La vitesse 
moyenne de réchauffeme t est légèrement supérieure 
à celle du refroidissement —’150 en 2 h 45 mn au lieu 
de 3 h — ce qui donne environ une variation de 
0,05 °C à la minute. On note encore lorsqu'il y a un 
écart entre les indications des deux thermocouples 
(toujours inférieur à 0,3 °C) une légère inversion de 
température. Celle-ci est due au fait que le fond des 
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conservateurs commerciaux n’est pas réfrigéré par 
une circulation de fréon, mais seulement calorifugé. 


Étude du gradient de température. — Pour avoir 
une précision encore meilleure dans la détermination 
de la distribution des températures, nous avons rem- 
placé l'enregistrement Meci par un montage potentio- 
métrique permettant d’apprécier 1 uV, c’est-à-dire 
2/100 de degré. Un couple thermoélectrique diffé- 
rentiel permet de mesurer l'écart de températures 
entre deux points, par exemple 0, et 60,, un second 
couple entre 0, et 0,. Nous avons étudié les variations 
de AG, — 6, — 0,, AG, — 60, — 6, en fonction du 
temps. Les résultats sont donnés figure 3. A6, est nul 
pendant toute la durée des mesures, AO, est toujours 
où nul. ou positif, c’est-à-dire qu'il y a tendance à 
inversion de température. A0, est toujours négatif ; la 
variation brusque de AO, au bout d’une heure est pro- 

A8}°C 
0,3 


heures E] 


0 1 2 


Fie. 3. — Gradient de température en fonction du temps. 


voquée par la mise en fonctionnement du projec- 
teur (10). AG, est suivant le cas, ou positif ou négatif. 
L'examen du graphique nous montre en outre, d’une 
part, que l’écart absolu entre deux points de la chambre 
est au maximum 0,5 °C pour une distance de 30 em, 
d’autre part, que l’écart maximum n’est pas néces- 
sairement donné par la différence de température 
entre deux points situés comme le sont 0, et 0, puis- 
qu’il faut tenir compte de l'influence perturbatrice des 
ouvertures et parois latérales. 


Conclusion. — On peut done, avec une telle chambre 
à nuage, espérer définir un seuil d'action glaçogène, 
dans des conditions expérimentales bien déterminées, 
avec une précision que l’on estime à + 0,25 0C. Cette 
chambre semble avoir pour nouveautés un très faible 
gradient de température, une évolution très lente des 
températures au cours du temps et un procédé d’humi- 
dification qui ne perturbe pas son homogénéité. 
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Article de M. D. A. Jackson, mars 1957, p. 145. 


Le premier paragraphe et un tableau numérique ont élé omis. Il convient donc de faire, au 
texte publié, les additions suivantes : 


1° Structure hyperfine dans le spectre de l’indium If, par D. A. JAcxson, Laboratoire Aimé 
Cotton, C. N. R. $., Bellevue (S et O) (J. Physique Radium., 1957, 18, 145). — Les mesures de 
structure hyperfine des raies de In ZI émises dans une lampe à cathode creuse chaude, faites 
par Paschen et Campbell [1] avec un réseau concave donnaient des rapports d'intervalle mon- 
trant de grandes divergences avec la règle des intervalles. Dans le présent travail, la structure 
hyperfine du multiplet 5 #Dis1 — 4 Faso (4 638 à 4 685 À) du même spectre a été redéter- 
minée en prenant comme source une cathode creuse refroidie à l’eau et comme instrument 
résolvant un étalon de Fabry-Perot, traité avec des couches multiples” diélectriques. Grâce à 
la plus faible largeur des raies émises par la source et à la plus grande résolvance effective de 
l’étalon, une résolution plus complète de la structure a été obtenue, rendant possible une éva- 
luation nettement plus précise des rapports d’intervalles dans les termes mis en jeu. Bien 
que ces nouvelles mesures rendent nécessaires quelques changements dans la corrélation des 
transitions et dans la structure hyperfine des composantes, la nouvelle analyse est, dans l’en- 
semble, en accord avec l’analyse originale de Paschen et Campbell, et les grands écarts à la 
règle des intervalles sont confirmés ; la cause de ces divergences est discutée. 

L’indium utilisé dans la cathode creuse était de l’indium naturel contenant 96% de 1SIn 
et 4 % de ln ; on n’a pas trouvé d’indication de composantes résolues dues à l’isotope le 
plus rare. 


20 Page 148. TABLEAU II, 3m partie), 
4 652 À 55D, —45F, 


COMPOSANTE 2,461 INTENSITÉ P.-et2C 
Sa (0 o Non résolu 
b 300 6 largeur 
Ce 460 6 totale 
d 619 6 1 330 mK. 
e 765 6 
f 949 6 
g 1171 10 
k 4 415 10 
Nombre 9 
D. M. 7 
4 638 À 5 DR NRE 
COMPOSANTE 1,662 2,461 2,606 MoYENNE INTENSITÉ Prec 
0 (0) 0 0 2 «e 
b 115 422 118 119 cd) 80 6 
G 33 342 339 339 10 362 10 
d 559 566 560 562 3 re n 
€ 746 754 749 750 4 723 7 
f 1032 MN0É0 MAI 083 1 035 g 1 027 8 
£ 1312247028 04155 17 1 320 3 1 320 5 
hk 1646 1679 1 665 1 667 1 1 657 2 
946 3; 
Nombre 7 9 14 
D. M. 10 7 k 
à 674 À Hepi=Lup, 
COMPOSANTE 45435 51,662002;:62 MOYENNE INTENSITÉ PAencte 
a — 429 — 427 DER — 427 1 — 380 5) 
b 0 0 0 0 40 — 20 10 
C 420 435 434 434 6 380 5) 
d 818 829 826 826 7 800 5) 
e 114148" 41501179 1 149 6 TE 
f 4400 4417 1 404 1 408 6 0e 
£ 126274444639 2820 T0 1 618 6 1 640 8 
k 11260" 157609249752 1 758 # ne 
Ï p (1 830) (1 810) (1 815) (2p) ee . 
Nombre 2 10 15 
D, M. 10 40 7 
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L’élasticité du milieu cristallin. IL. Dynamique des ondes 


élastiques, par Jean Lavaz, Collège de France, Paris (J. 


Physique Rad., 1957, 18, 289). — Dans un milieu cristallin 
illimité, les oscillations accomplies par les atomes forment 
des ondes planes (ondes élastiques). La fréquence et la 


L forme des oscillations sont déterminées par les valeurs 


caractéristiques et les valeurs ‘propres d’une matrice, 
dite de Fourier. Les oscillations atomiques qui se pro- 


duisent dans un cristal (milieu borné), s’organisent aussi 


en ondes planes, révélées par les études expérimentales 
(effet Raman, diffusion des rayons X). C’est que la force de 
rappel exercée sur chaque atome admet un rayon d’action 


_ sensible, très petit. Donc, les oscillations définies par la 


matrice de Fourier sont aussi conformes à celles qui ont 
lieu dans les cristaux. En particulier, on peut déduire de la 
matrice de Fourier une matrice « atomique » qui concerne 
les oscillations acoustiques de basse fréquence, considérées 
par l’élasticité classique. Cette matrice atomique détermine 
la vitesse des ondes et la direction des élongations. Les 


| coefficients « d’élasticité dynamique » qu’elle renferme 
ne se confondent pas avec les coefficients de Voigt ; ils 


prennent pour un cristal triclinique 36 valeurs distinctes, 
au lieu de 21. La théorie classique s’accorde avec un champ 
de forces centrales. Elle prévoit des oscillations qui se 
répètent par des opérations de symétrie n’appartenant pas 
au milieu cristallin. Cette conclusion est en contradiction 
avec l’expérience. : 


Résistances et capacité internes d’une photopile au sélé- 
nium aux basses températures, par G. Bet, Docteur ès 
Sciences, Chef du Laboratoire de Photométrie du 
GC. R. $S. I. M. (J. Physique Rad., 1957, 18, 297).— Nous 
avons étudié les variations des conductances directe et 
inverse d’une photopile au sélénium, en fonction de la dif- 
férence de potentiel appliquée entre 0,001 et 5 volts, et de 
la température entre 66 0K et 300 °K. La variation est 
considérable et peut atteindre l’amplitude de 1 à 100 000. 
Les essais de vérification des lois théoriques relatives à la 
hauteur de la barrière de potentiel indiquent pour celle-ci la 
valeur un peu faible de 0,5 volt. Les vérifications sont 
qualitatives et ne deviennent quantitatives que pour des 
tensions appliquées très faibles et au voisinage de la tempé- 
rature ambiante. 

L’étude de la capacité sera publiée prochainement, dans 
une seconde partie. 


Systèmes non linéaires du deuxième ordre, par L. Sipe- 


… niADES, Centre National de la Recherche Scientifique, 


Marseille (J. Physique Rad., 1957, 18, 304). — Les systèmes 
envisagés sont du deuxième ordre, non linéaires et ne 
contenant pas explicitement le temps. L’hyperespace à 
quatre dimensions attaché à de tels systèmes est décomposé 
en un sous-espace déplacement et un sous-espace vitesse, 
la liaison étant effectuée par un hypercône dans une corres- 
pondance biunivoque. En vue de la résolution de ces sys- 
tèmes par les méthodes topologiques, on met en évidence la 
composition d’une vitesse d'entraînement attachée au sys- 
tème dénué de masse et d’une vitesse relative introduite 
par la masse. On étudie les singularités des courbes inté- 
grales, ainsi que les formes de chocs présentées par certains 
systèmes particuliers. 


Thécrie tensorielle du pouvoir rotatoire magnétique, par 
Yves Le Corre, Laboratoire de Physique Théorique du 
Collège de France, Paris (J. Physique Rad., 1957,18, 312). — 
L'auteur donne les relations linéaires les plus générales 
compatibles avec le pouvoir rotatoire du type magnétique 
dans les milieux non dissipatifs. Il étudie l'influence de la 
symétrie du milieu sur ces équations tensorielles. Il tient 
compte de l’anisotropie magnétique sur la propagation des 
ondes électromagnétiques. Il donne une définition générale 
du pouvoir rotatoire du type magnétique dont il calcule la 
variation avec la direction de propagation. 


Spin de 5U et rapports des moments nucléaires de ?°U 


- et SU, par J. BLAISE, S. GERSTENKORN et M. LoOuvVEGNIES, 


Laboratoire Aimé Cotton, C. N. R. $S., Bellevue (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18. 318). — La structure hyperfine de la 
raie de U 1, À 5 915 À (5/5 64 752 519 —169,) a été mesurée 
à l’aide d’un spectromètre photo-électrique Fabry-Perot 
enregistreur pour un échantillon enrichi à 21 % de ?#U. 
Les intensités relatives de deux composantes entièrement 
résolues du flag pattern indiquent que le spin de ?5U 
est 1 — 7/2. De la structure hyperfine de ?*U, mesurée 
pour la même raie par Korostyleva, Striganov et lashin, 
on déduit les rapports : 
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Étude de l’effet Szilard-Chalmers sur les dérivés bromés. 
I. Nature chimique du brome radioactif obtenu par effet 
Szilard-Chalmers sur le bromate de potassium, par 
R. Henry, C. AUBERTIN et E. DE LA GUÉRONNIÈRE, 
Service des Radioéléments Artificiels, Commissariat à 
l'Énergie Atomique (J. Physique Rad., 1957, 18, 320). — 
Après avoir analysé la variation de la rétention dans le 
bromate de potassium en fonction du flux d'irradiation, 
les auteurs ont cherché à déterminer la cause de cette 
variation. Le brome radioactif est partiellement oxydé 
(bromite ou hypobromite). On tente d’expliquer la varia- 
tion du comportement chimique en fonction du flux d’après 
la variation de concentration de ces formes de recul. 


Modèle de particule infinie, par M. Hressasy, Faculté 
des Sciences de Tehran (J. Physique Rad., 1957, 18, 323). — 
En considérant le champ gravitationnel comme un cas 
limite du champ électromagnétique en relativité généralisée, 
dans lequel la densité de charge électrique est nulle en tous 
les points de l’espace, on est conduit pour le champ d’une 
particule non chargée à un tenseur métrique donnant une 
densité de masse finie en tout point de l’espace mais tendant 
vers zéro à l'infini, l'intégrale de la densité de masse étendue 
à l’espace entier étant égale à la masse de la particule, la 
plusgrande partie de la masse étant concentrée au voisinage 
du centre de symétrie de la particule. 

La forme du potentiel électrostatique d’une charge élec- 
trique qu’on obtient conduit de même à une distribution de 
densité de charge et de densité d’énergie dans l’espace 
entier. 

L’équation des ondes électromagnétiques trouve une 
interprétation qui permettrait d'expliquer une action diri- 
geante de l’onde de la mécanique ondulatoire sur la parti- 
cule en mouvement. : 

On remarque dans le tenseur force électromagnétique 
dans l’état statique, un terme de torsion qui pourrait être 
analogue au spin. 
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Tensorial theory of magnetic rotary power, by Y. Le 
Corre, Physique théorique, Collège de France, Paris 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 312). — The author gives the 
most general linear relations suitable for the magnetic rota- 
tory powerin non absorbing media. He studies the influ- 
ence of the symmetry upon these tensor equations, taking 
into consideration the magnetic anisotropy of  electro- 
magnetic waves propagation. He gives a general defini- 
tion of magnetic rotatory power, the variation of which 
he calculates according to the direction of propagation. 


Spin of U and ratios of the nuclear moments of *5U 
and ?®U, by J. Baise, S. GersTENKkoRN and M. Louve- 
GNies, Laboratoire Aimé Cotton, C. N. R.S$., Bellevue (J. 
Physique Rad., 1957, 18, 318). — The hyperfine structure 
of the line à 5 915 À of Uranium I, (5f5 6d 752 5L,—169;) 
has been investigated by means of a recording photoelectric 
Fabry-Perot spectrometer for a specimen enriched to 21 
percent of ?5U. The relative intensities of two completely 
resolved components of the flag pattern show that the spin 
of 285U is 1 — 7/2. From the hyperfine structure of 
238U, measured for the same line by Korostyleva, Striganov 
and Iashin, are derived the ratios : 


Q35 


Ho35 
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A study of Szilard-Chalmers effect on bromine compounds 
I. Chemical forms of radioactive bromine obtained through 
Szilard-Chalmers effect on potassium bromate, by 
R. Henry, GC. AUBERTIN and E. DE LA GUÉRONNIÈRE, 
Service des Radioéléments Artificiels, Commissariat à 
l'Énergie Atomique (J. Physique Rad., 1957, 18, 320). — 
After studying the changes in retention in potassium 
bromate that appear after irradiation at different fluxes, 
the authors have tried to find the reason for these changes. 
Radioactive bromine is partially oxidised (bromite or 
hypobromite). Changes in chemical behaviour at dif- 
ferent fluxes of irradiation are tentatively assigned to 
changes in the concentration of these recoiïl species. 


Model of an infinite particle, by M. Hessagy, Faculté 
des Sciences de Tehran (J. Physique Rad., 1957, 18, 323). — 
Considering the gravitational field as a limiting case of the 
electromagnetie field in general relativity, in which the 
charge density vanishes atevery point in space, we deduce a 
metric tensor for the field of an uncharged particle giving 
a mass density which is: finite at all points in space and 
tends to zero at infinity, the integral of the mass density 
taken over all space being equal to the mass of the particle, 
the greatest part of the mass being concentrated in the 
neighbourhood of the centre of symmetry of the particle. 

The form of the electrostatic field of a charged particle 
which is obtained leads similarly to a distribution of charge 
density and energy density through all space. 

The electromagnetic wave equation is interpreted so as 
to explain a directing action of the wave obtained in wave 
mechanics on the moving particle. 

It is remarked that in the force tensor in the static case, 
a torsional term appears, which may be analogous to the 
spin. 


The elasticity of the crystalline medium. II. Dynamics 
of elastic waves, by J. Lavar, Collège de France, Paris 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 289). — In unbounded crys- 
talline medium, the oscillations performed by the atoms 
form plane waves (elastic waves). The frequency and the 
shape of the oscillations are determined by the latent roots 4 
and by the latent vectors of a matrix, the so-called Fourier 
matrix. The atomic oscillations which occur in a crystal 
(a bounded medium) likewise form plane waves, as shown 
by experimental studies (Raman effect, X-ray scattering). 
This is because the elastic force exerted on each atom has 
a very small effective radius of action. Therefore, the 
oscillations defined by the Fourier matrix also conform to 
those which occur in crystals. Particularly we can deduce 
from the Fourier matrix an ‘atomic ” matrix which 
concerns the acoustic oscillations of low frequency, consi- 
dered by classic elasticity. This atomic matrix determines 
the velocity of the waves and the direction of the displa- 
cements. The dynamic elastic constants included in this 
matrix are not identical to the Voigt elastic constants ; 
they assume 36 distinct values instead of 21 for a triclinic 
crystal. The classical theory agrees with a field of central 
forces. It implies oscillations which repeat by symmetry 
operations not belonging to the crystalline medium. This 
conclusion is inconsistent with experiment. 


On the internal resistances and capacity of selenium 
photo-cells at low temperatures, by G. BzerT, C.'R. $. I. M. 
Marseille (J. Physique Rad., 1957, 18, 297). — Direct and 
inverse conductances of a selenium photo-cell have been 
investigated as functions of the applied potential difference 
(between 0,001 and 5 volts) and of the temperature (bet- 
ween 66 °K and 300 0K). The variations are considerable, 
extending over a range of 1 : 405. 

Comparison between experimental values and the theore- 
tical laws of potentiel barrier height yields the somewhat 
low value of 0,5 V. 

The check is qualitative and becomes quantitative only 
when the applied tension is very low, and at practically 
room temperature. 

À forthcoming paper will deal with the capacity. 


Second-order non-linear systems, by L. SiperrApes, 
Centre National de la Recherche Scientifique, Marseille 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 304). — For second-order 
systems where time does not appear explicitly, the four- 
space is split into a displacement subspace and a velocity 
subspace ; the two are related by a hypercone in a 1-1 
transformation. In order to apply topological methods to 
the discussion of such systems, the velocity is considered 
as the sum of an entrainment velocity attached to the 
massless system, and of a relative velocity due to the mass. 
The singularities of the integral curves are discussed, as 
well as the shock forms appearing in certain particular - 
cases, 
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Images d’échantillons métalliques contraints obtenues au 
microscope à photoémission, par R. BERNARD, C. GuiLLauD 
et R. GouTrTe, Laboratoire d’Optique Électronique et de 
Physique du métal, Faculté des Sciences, Lyon (J. Physiqué 
Rad., 1957, 18, 327). — Le microscope photoémissif a été 
utilisé pour étudier la surface d'échantillons d’or soumis à 


des efforts de traction. 


Après décapage par bombardement ionique, les images 
montrent bien la structure cristalline. L'application de la 
traction se traduit en général par une augmentation du 
contraste. Les régions où la contrainte mécanique est 
maxima (zones où va se produire la rupture) ont une 
brillance accrue attribuable probablement à une exaltation 
locale du coefficient d'émission photoélectrique. 


Interactions d’ondes et électrons et remarques sur la 
supraconductivité, par L. BrizzouIn (J. Physique Rad., 
1957, 18, 331). — L'article reprend la discussion de l’inter- 
action entre une onde élastique et un électron libre. Les 
résultats publiés antérieurement doivent . être corrigés 
et complétés, pour tenir compte intégralement des échanges 
d'énergie. 

Ces interactions entre ondes élastiques et électrons 
doivent sûrement, jouer un rôle important dans la théorie 
de la supraconductivité (Bardeen, Frôhlich), mais il ne 
semble pas que la réponse s’y trouve entièrement. Cette 
interaction devrait jouer dans tous les métaux, et pour 
toutes les températures inférieures à la température de 
Debye. Il faut un autre facteur (inconnu jusqu’à présent) 
pour distinguer les supraconducteurs, caractériser leur très 
basse température et les effets magnétiques. Il est possible 
que ce facteur puisse provenir des termes d'échanges. 


Étude de la diffusion de tritons de 3,8 MeV par des 
protons contenus dans une plaque photographique. 
Courbes donnant la section efficace dans le système du 
centre de gravité en fonction de l’angle de diffusion et 


de l’énergie, par G. Baumanw, Laboratoire de Physique 


Corpusculaire de la Faculté des Sciences, Strasbourg (J. 
Physique Rad., 1957, 18, 337). — Un faisceau de tritons 
parallèles de 3,8 MeV est recueilli sous incidence rasante 
dans des émulsions nucléaires. On étudie expérimenta- 
lement la diffusion élastique de ces tritons contre les pro- 
tons de la gélatine. 

La section efficace totale moyenne de diffusion élastique 
de ce faisceau a été trouvée égale à 2,1+0,3 barns. On a 


- déterminé la section efficace différentielle entre les angles 


de 109 à 1709, dans le système du centre de gravité pour 
des énergies de tritons incidents comprises entre 0 et 
3.8 MeV. 
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Groupes finis de symétrie et recherche de solutions de 
l’équation de Sehrôdinger, par Louis Marior, Faculté des 
Sciences, Dijon (J. Physique Rad., 1957, 18, 345). — La 
recherche des niveaux énergétiques des bandes de valence 
et de conduction d’un cristal est un problème non résolu en 
toute rigueur, il faut utiliser des méthodes d’approximation 
pour trouver les solutions de l’équation de Schrédinger 
appliquée à un électron du cristal. — Les méthodes pro- 
posées jusqu'ici reposent sur un principe variationnel ; 
elles conduisent toutes à la résolution d’une équation 
séculaire de degré élevé si l’on veut une précision conve- 
nable. — Plusieurs points essentiels sont à préciser : 

a) Comment déterminer le potentiel V{r) du cristal dû à 
l’interaction des noyaux et des électrons et des électrons 
entre eux. 

b) Quelles sont les fonctions d’essai qui seront choisies 
pour traduire le principe variationnel. 

c) Comment résoudre pratiquement un déterminant de 
degré pouvant atteindre cent. 

Nous nous sommes proposé d'étudier les points (b) et (c) 
et avons adopté le plan suivant : 

Au chapitre I, nous avons rappelé les propriétés mathé- 
matiques des groupes finis nécessaires par la suite ; en 
particulier nous avons insisté sur la notion essentielle de 
représentation d’un groupe. 

Au chapitre IT, nous n’avons pas abordé directement le 
problème quantique car il nous a paru intéressant de 
considérer classiquement les petites vibrations moléculaires. 
Cette étude aboutit à la résolution d’une équation séculaire 
qui se factorise si l’on tient compte du groupe de symétrie 
associé à la molécule. Cette partie fait appel à des notions 
intuitives et les propriétés établies se transposent simple- 
ment en mécanique quantique. 

Le chapitre IIT donne les principes fondamentaux sur 
lesquels s’appuie la méthode variationnelle en mécanique 
quantique. : 

Au chapitre IV, nous abordons la recherche des bandes 
énergétiques d’un cristal et nous exposons la méthode 
d’approximation dite méthode des ondes planes ortho- 
gonales dont la convergence est acceptable. 

Enfin, au chapitre V nous montrons comment les consi- 
dérations de symétrie permettent comme au chapitre IT la 
résolution de l’équation séculaire à laquelle aboutit la 
méthode utilisant les ondes planes orthogonales. 
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Finite groups of symmetry and determination of solu- 
tions of the Schrôdinger equation, by L. Marror, Faculté 
des Sciences, Dijon (J. Physique Rad., 1957, 18, 345). — 
The determination of energy levels of valence and con- 
duction bands of a crystal is à problem not accurately 
resolved ; one has to use approximation methods in order 
to find solutions of the Schrôdinger equation applied to 
an electron of the crystal. 

The methods hitherto proposed depend on a variational 
principle ; they all lead to the resolution of a secular 
eqution of high degree if sufficient precision is wanted. 
Several chief points can be stated : 

a) How to determine the potential of the crystal. 

b) What trial functions will be chosen to express the 
variational principle. 

c) How to resolve numerically a determinant whose 
degree may reach one hundred. 

Only b) and c) are studied and the following plan is 
adopted : 

In the first chapter, the mathematical properties of the 
necessary finite groups are stated. 

In the 2nd chapter, the quantum problem is not directly 
studied for it seemed interesting to deal classically with the 
small molecular vibrations. This study leads to the reso- 
lution of a secular equation which factorizes if one considers 
thesymmetry group associated with the molecule. The 
properties thus stated can be very simply expressed in 
quantum mechanics. 

The 3rd chapter gives the basic principles on which the 
variational method depends in quantum mechanics. 

The 4th chapter attempts to détermine the energy bands 
of a crystal and demonstrates the approximation method 
called method of orthogonalized plane waves (OPW), 
whose convergence is satisfactory. 

The 5th and last chapter shows how considerations of 
symmetry enable one, as in chapter 2, to resolve the 
secular equation {to which the OPW method finally leads. 
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Images of strained metal samples, obtained with photo= 
emission microscope, by R. BerNArp, C. GuiLLAuD and 
R. GouTre, Laboratoire d’Optique Électronique et de : 
Physique du Métal, Faculté des Sciences, Lyon (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 327). — The surface of pulled gold. 
samples was studied by mean of a photoemission M 
microscope. After pickling by ionic bombardment, the 
images show the crystalline structure well. The strain 
gives generally anincrease of contrast. The area where 
strain is maximum (breaking zone) show an increased 
brightness, probably owing to a local increase of the photo=" 
electric emission factor. D. 
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Interaction between waves and electrons, with some 
remarks on supraconductivity, by L. BrizLouiN (J: Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 331).— This paper discusses anew the 
interaction between an elastic wave and a free electron. 
Previous publications must be corrected to account 
completely for energy transfers. 

Such interactions must play a very important role in the 4 
theory of superconductivity (Bardeen, Frôhlich), but it iSM 
very doubtful whether they contain the complete answer. 
These interactions should occur for all metals at tempe- 
ratures below the Debye temperature. A new unknown 
factor is needed to characterize superconductors, and 
explain their low temperatures and magnetic behaviour. 
It is suggested that exchange terms might provide the new 
factor required at this point. 


Elastic scattering of 3.8 MeV tritons by - protons nl 
nuclear track emulsions, by G. BaumAnw, Physique corpus® 
culaire, Faculté des Sciences, Strasbourg (J. Physique Rad 
1957, 18, 337). — À beam of tritons of 3.8 MeV is sent a 
glancing angle on nuclear 'emulsions. The elastic scatterM 
ring of these tritons on the protons of the gelatine is studied 
experimentally. 

The total average cross-section in the energy band” 
from 0 to 3.8 MeV of the elastic scattering of this beam has 
been determined as 2.1 + 0.3 barns. The angular distri- | 
bution has been determined between the angles of 109 40 
1709 in the system of the center of gravity for the samé 
energy band of the incident beam of tritons. à 
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